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Abstract 
Significant concern has been expressed regarding the potential link between various 
health problems  (eg cancer) and exposure  to radiofrequency  (RF) electromagnetic 
energy  (EME).    In particular mobile phone base stations, commonly referred to as 
radio base stations (RBS) have attracted public attention. 
 
With  the number of  these RBS  increasing around  the world, questions have been 
raised about  the  fields generated by  these  types of equipment.    In particular  the 
public and the industry are interested in the strengths of these fields and how they 
compare to the regulatory standards of various countries. 
 
There  are  two  approaches  that  can  be  used  to  determine  the  field  strengths 
generated  by  the  RF  EME  transmitting  installations.    They  can  be  physically 
measured using expensive and sophisticated equipment, requiring a significant level 
of  technical knowledge, or alternatively,  they can be modelled  theoretically using 
complex simulations. 
 
Due  to  the number of  installations  that already exist, and  the  rate at which  their 
numbers  are  increasing,  the  physical  measurement  of  these  sites  may  be 
considered  impractical and expensive.   Therefore, simulation of  the RF EME  fields 
from these installations is often the preferred option. 
 
In Australia, the industry code C564:2011 – Mobile Phone Base Station Deployment 
(CA  2011)  ‐  requires  that  site  RF  EME  assessments  for  Mobile  Phone 
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Radiocommunications  Infrastructure must  be  completed  in  accordance  with  the 
Australian  Radiation  Protection  and Nuclear  Safety Agency  (ARPANSA)  prediction 
methodology Technical Report – Radio Frequency EME Exposure Levels – Prediction 
Methodologies (Bangay 2002). 
 
The purpose of  the assessments  is  to provide affected persons  in  the  community 
with  a  reliable,  objective  and  near  worst  case,  line‐of‐sight  estimate  of  the 
maximum levels of RF EME likely to be emitted by the proposed or upgraded mobile 
phone base station installation, for full‐power operation without producing a gross 
over‐estimate (CA 2011). 
 
The  aim  of  this  study  is  to  test,  using  actual  field measurements,  whether  the 
assumptions made  in the ARPANSA prediction methodology result  in achieving the 
stated purpose of the assessments as explained above. 
 
This  study  compares  the  calculated  RF  EME  levels  by  a  number  of  commercial 
software  packages,  for  a  number  of  service  providers  and  technology  types  (i.e. 
WCDMA850, GSM900 and 1800 and UMTS2100), at a number of  locations,  to  the 
measured levels for those same locations. 
 
As part of the measurement component of this study the applicability of a number 
of spatial averaging assessment techniques will also be considered.  In particular the 
3, 6 and 9 point spatial averaging techniques recommended  in the  IEC assessment 
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standard and a 7 point spatial averaging technique, recommended by the Australian 
Radiation Protection Agency (ARPANSA) are compared and evaluated. 
 
The main findings of this study are: 
1. Overall, the ARPANSA prediction methodology does achieve its stated purpose. 
2. The  largest overestimation of  the RF  EME  levels by  simulation was  20.92 dB 
(124 times).   Whilst, this appears to be quite  large the  largest simulated  level 
was 624 times below the general public limit. 
3. The use of a single measurement point to determine RF EME levels for a given 
location  could  result  in  an  under  estimation  of  the  levels  beyond  the  ±3  dB 
uncertainity of the measurements  (‐8.18 dB).    If completing measurements to 
confirm compliance to the regulatory  limits  it would be better to use the 9 pt 
averaging  technique when  the 1pt measured  level  is greater  than 30% of  the 
applicable limit. 
4. Comparisons between  the measurement and  simulation  results  revealed  that 
they do not always closely align with each other.   However,  in all cases where 
this occurred, the simulated levels did not under estimate the measured levels 
by more than 0.82 dB beyond the combined uncertainty of the measurements 
and simulations. 
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1. Introduction 
The first commercial mobile phone network was  launched  in Japan  in 1979 and  in 
Australia  in  1987.    In  1990  there were  12.4 million mobile  phone  subscriptions 
worldwide(ITU  1999)  and  in  2010  there were  5.2  billion  (ITU  2011).   Whilst,  in 
Australia  there  are  now  more  than  22.5  (ITU  2011)  million  mobile  phones 
connected. 
 
For  these mobile phones  to operate  they must be  connected  to a network.   This 
network is a system of adjoining zones called cells.  These cells can vary in size and 
each of these cells has its own RBS that sends signals to and from the mobile phone. 
 
With  the  number  of  these  RBS  increasing  around  the  world,  there  has  been 
significant debate regarding the potential link between various health problems and 
exposure  to  the RF EME being  transmitted by  these antennas.    In particular both 
industry and the general public are  interested  in accurately determining the  levels 
of these exposures and how they compare to the regulatory limits. 
 
There are two methods that can be used to establish the field strengths generated 
by  the  RBS  installations.    They  can  be  physically measured  using  expensive  and 
sophisticated equipment, requiring a significant amount of technical knowledge, or, 
alternatively, they can be modelled theoretically using computer models based on 
electromagnetic field theory. 
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Due to the number of installations that already exist (more than 16,000 in Australia) 
and  the  rate at which  their numbers are  increasing,  the physical measurement of 
these sites could be considered impractical and expensive.  Therefore, simulation of 
the RF EME fields from these installations is the preferred option. 
 
In  Australia  there  is  an  industry  code  C564:2011  –  Mobile  Phone  Base  Station 
Deployment (CA 2011).  This industry code is designed to: 
1. allow  the  community  and  local  government  authorities  to  have  greater 
participation  in  decisions made  by Carriers when  deploying mobile  phone 
base stations; and 
2. provide  greater  transparency  to  local  community  and  local  government 
authorities  when  a  Carrier  is  planning,  selecting  sites,  installing  and 
operating Mobile Phone Radiocommunications Infrastructure. 
 
Although  the  Code  cannot  change  the  regulatory  and  legislative  regime  at  local, 
State or Federal level, it can supplement the existing requirements already imposed 
on Carriers by requiring them to consult with the  local community and to adopt a 
precautionary  approach  in  planning,  installing  and  operating  Mobile  Phone 
Radiocommunications Infrastructure. 
 
Part of the  industry code requires that site RF EME assessments for Mobile Phone 
Radiocommunications Infrastructure must be completed.   These assessments must 
be completed  in accordance with  the Australian Radiation Protection and Nuclear 
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Safety  Agency  (ARPANSA)  prediction  methodology  Technical  Report  –  Radio 
Frequency EME Exposure Levels – Prediction Methodologies (Bangay 2002). 
The purpose of these assessments is to: 
1. provide information regarding the levels of exposure to RF EME emissions; 
2. support  the  statement  that  the  proposed  infrastructure  will  be  in 
compliance with the ACMA EMR regulatory arrangements; and 
3. demonstrate  use  of  the  Precautionary  Approach  to  the  deployment  of 
Mobile Phone Radiocommunications Infrastructure. 
 
The results of these assessments are presented in the ARPANSA Environmental EME 
report. 
 
These  reports  are  made  readily  available  via  the  internet,  where  anyone  can 
identify the RBS located in their area and read the associated report. 
 
The  purpose  of  the  ARPANSA  EME  report  is  to  provide  affected  persons  in  the 
community with a reliable, objective and near worst case,  line‐of‐sight estimate of 
the maximum  levels of RF EME  likely  to be emitted by  the proposed or upgraded 
mobile phone base station  installation, for full‐power operation without producing 
a gross over‐estimate. 
 
For practical purposes  and  in  the  interests of uniformity  some  limitations on  the 
complexity  of  the  calculation  are  necessary.    ARPANSA  recommends  that  the 
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following  parameters  and  assumptions  be  used when  calculating  EME  levels  for 
presentation in the Environmental EME Reports: 
1. standard antenna power configurations; 
2. composite  antenna  pattern  envelopes  incorporating  null  filling  in  the 
vertical; 
3. single assessment frequencies for antenna transmit bands; and 
4. 1.5m above ground level reference height for RF EME predictions. 
 
The exposure limits can increase with frequency or are constant over the frequency 
bands in use by RBS.  A standardised frequency that is the most conservative for the 
actual frequency band is used in calculating the exposure limits. 
 
There  are  a  number  of  commercial  modelling  software  packages  available.  
Packages such as RF Map and RF Map 2 produced by Telstra Corporation Ltd, IXUS 
produced  by  EMSS  Pty  Ltd,  Radpro  and  ProX5  produced  by  Corearth  Pty  Ltd 
(Icomms Pty  Ltd)  and  EMR Map produced by  EMC  Technologies  are  all  currently 
being used in Australia. 
 
The  research  question  for  this  study  is  to  test,  using  actual  field measurements, 
whether  the assumptions made  in  the ARPANSA prediction methodology  result  in 
achieving the stated purpose of the Environmental EME report as explained above. 
 
The  simulations  of  the  RF  EME will  be  completed  using  the  commercial  RF  EME 
modelling software currently in use in Australia. 
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The assessments were conducted for the Bruce Campbell main arena, located at the 
Claremont Showgrounds, Claremont, Western Australia.  There are RBS installations 
on  each  of  the  four main  lighting  towers  located  at  each  end  of  the  arena  (see 
Figure 1.1). 
 
Optus WCDMA2100 was initially being transmitted from the OVJV Kathrein 742 215 
antennas  located  on  the  Vodafone  tower  only.    However,  for  measurements 
conducted for Set A, at Locations 17, 18, 19, 20 and all subsequent measurements 
there was additional power supplied to the Optus WCDMA2100 OVJV antennas and 
the Argus NNPX310R antennas located on the Optus tower were installed. 
 
 
Figure 1.1 Aerial Photo Showing RBS Locations 
(Google 2010) 
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A  total  of  twenty  assessment  locations  were  selected  for  this  study.    At  each 
assessment  location the RF EME  levels for the various technologies for the various 
carriers present were determined by measurement and simulation. 
As part of the measurements a number of measurement averaging schemes were 
used  to determine  the most  appropriate  technique.    In particular  the 3, 6  and  9 
point  spatial  averaging  techniques  recommended  by  the  International 
Electrotechnical Commission  (IEC)  assessment  standard Determination of RF  field 
strength  and  SAR  in  the  vicinity  of  radiocommunications  base  stations  for  the 
purpose of evaluating human exposure,  IEC 2011  and  a 7 point  spatial  averaging 
technique, recommended by the Australian Radiation Protection and Nuclear Safety 
Agency  (ARPANSA),  ARPANSA  Base  Station  Survey  2009 Measurement  Protocol, 
(Henderson 2009) were compared and evaluated. 
 
The equipment used for the measurements is the NARDA Selective Radiation Meter 
(SRM) ‐3000  that has some added functionalities not found in the traditional style 
of  frequency selective measurement  (FSM) devices  (e.g. spectrum analysers).   The 
most  significant  of  these  functions  is  the  Universal Mobile  Telecommunications 
System (UMTS) demodulation mode and the safety evaluation mode. 
 
The UMTS demodulation mode allows the measurer to determine the  level due to 
the  control  channel  (Primary  Common  Pilot  Channel  P‐CPICH)  for  UMTS  signals.  
FSM equipment without this application  is not able to measure the  level of the P‐
CPICH  because  the  traffic  and  control  channel  signals  are  transmitted 
simultaneously across the same frequency band. 
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The safety evaluation mode allows the user to program a set of frequency bands of 
interest  into  the  unit,  creating  a  service  table.    The  unit  then  scans  across  the 
frequency  range  of  the  specified  service  table  and  integrates  across  the  various 
programmed  frequency  bands  and  returns  the  values  for  those  bands  in  a  table 
format. 
 
 
 
Figure 1.2 Aerial Photo Showing Assessment Locations 1 to 20 
(Google 2010) 
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This study will provide valuable information to three groups. 
1.1  The  designers  ‐  They  need  to  have  confidence  in  the  integrity  of  the 
software and this work will enable them to improve their models. 
1.2  The  purchasers  –  They  will  be  more  confident  that  the  software 
provides accurate simulations of the electromagnetic energy emitted by 
RF transmitters. 
1.3  The general population affected by the installation of the RF EME 
transmitting equipment will have access to independent data on the 
accuracy of these simulations. 
 
Most significantly the study should provide the following: 
1.4  Guidance  on  the  level  of  confidence  that  can  be  attributed  to  the 
simulated  levels of RF EME from RBS.   Especially when these  levels are 
compared with regulatory exposure limits and used to communicate the 
level of risk associated with these levels of exposure. 
1.5  The  applicability  of  the  various  spatial  averaging  techniques  when 
conducting measurements of RF EME in the general environment 
1.6  The circumstances and conditions under which  the new  functionalities 
of the FSM equipment can be used with confidence. 
1.7  Demonstrate  that  the  assumptions made  in  the  ARPANSA  prediction 
methodology  result  in  achieving  the  stated  purpose  of  the 
Environmental  EME  report  and  provide  a  solution  to  the  logistical 
problems  associated  with  the  measurement  of  RF  EME  levels  from 
significantly large numbers of RBS. 
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This thesis is laid out in the following way: 
Chapter 1 Introduction 
Discussion  of  the  context  and  significance  of  the  study  and  the 
research questions to be addressed. 
Chapter 2 Biological Interactions and Health Effects 
Description of the interactions between RF EME fields and the human 
body.  There is also a discussion of the current status of the research 
into the potential health effects and their significance to this study. 
Chapter 3 Measurement Methodology 
A  description  of  the  different  technologies  used  in mobile  phone 
communications  systems  and  the  measurement  methodologies 
required.  Included in this discussion are the various spatial averaging 
techniques that will be utilised. 
Chapter 4 Modelling Methodology 
The basic  theory behind  the modelling of RF EME.   A description of 
the various  software packages  that are  in used  in Australia and  the 
data required to complete the simulations. 
Chapter 5 Uncertainty 
A discussion of the uncertainty associated with the measurement and 
modelling of RF EME and estimates of  the errors  for both of  these 
assessment types. 
Chapter 6 Analysis of Results 
The  analysis  and  discussion  of  the  measurement  and  simulation 
results. 
  2013 
  Page 29 of 245 
Chapter 7 Conclusions 
The key findings of the study and suggestions for further research 
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2. Biological Interactions and Health Effects 
2.1 Interactions between RF EME and the Human Body 
Time  varying‐varying  electric  and magnetic  fields  interact with  living  tissue.    The 
three basic established coupling mechanisms are: 
 Coupling to low frequency electric fields 
 Coupling to low frequency magnetic fields 
 Absorption of energy from electromagnetic fields 
2.1.1 Coupling to low frequency RF electric fields 
When the human body is exposed to low frequency RF electric fields there are three 
effects that occur (ICNIRP 1998): 
2.1.1.1 Flow  of  conduction  charges  (electric  current)  –  In  such  cases  both 
electrons and  ions are able  to move  freely because  they are not  tightly 
bound.    When  an  electric  field  is  introduced  the  charges  move  in 
response to the forces created by this field.  The movement or drift in the 
direction  of  the  forces  is  only  slight  because  the  charges  have  random 
motion due  to  the  thermal excitation of  the  charges.   This drift  can be 
considered  to be a current  that produces new  fields  that previously did 
not exist when there was no electric field. 
2.1.1.2 Polarisation  of  bound  charges  (formation  of  electric  dipoles)  –  bound 
charges  can barely move because  the  restoring  force of  the material  is 
very  strong.    In  their  normal  configuration  the  negative  and  positive 
charges overlap each other and give the atom or molecule a net charge 
equal to zero.  With the introduction of an electric field the negative and 
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positive charges experience forces of the same magnitude but in different 
directions.    These  forces  separate  the  charges  by  a  small  distance  and 
produce an  induced electric dipole.   Because  the charges are  separated 
by  the  electric  field  they  no  longer  cancel  each  other  out  and  they 
produce  a new  charge  called  the polarisation  charge.    This new  charge 
produces  new  fields  that  previously  did  not  exist  when  there  was  no 
electric field. 
2.1.1.3 Reorientation  of  electric  dipoles  –  Some  arrangements  of  charges  in 
atoms  or  molecules  results  in  permanent  dipoles  that  are  orientated 
randomly due to thermal excitation.  With the introduction of an electric 
field  the  permanent  dipoles  tend  to  align  themselves with  the  electric 
field.   Even though the orientation  is small because of the effects of the 
thermal  excitation  it  is  sufficient  to  produce  new  fields  that  were 
previously not present. 
 
The  level  to which  these different effects occur within  the body depends on  the 
electrical  properties  of  the materials  of  the  body  (ie.  electrical  conductivity  and 
permittivity).   The electrical  conductivity  governs  the  flow of electric  current  and 
the electrical permittivity governs the magnitude of the polarisation effect.  Both of 
these properties are dependent upon the type of tissue exposed and the frequency 
of the applied field. 
When the body is exposed to an external electric field a surface current is induced.  
This surface current induces electrical currents within the body.  The distribution of 
these currents within the body depends on the following parameters: 
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 Size of the body 
 Shape of the body 
 Position of body in the field 
 
2.1.2 Coupling to Low Frequency RF Magnetic Fields 
When  the human body  is exposed  to  low  frequency RF magnetic  fields  there are 
two effects that occur(ICNIRP 1998): 
 
 Induced electric currents (induced field) 
 circulating electric currents (current density) 
 
The level to which these different effects occur within the body depends on: 
 
 radius of the loop within the body 
 the electrical conductivity of the tissue 
 rate of change of magnetic flux density 
 magnitude of magnetic flux density 
 
The size of the loop is directly proportional to the magnitude of the induced electric 
field.   The electrical conductivity of the tissue will affect the actual path taken and 
magnitude of the induced electrical current within any part of the body. 
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2.1.3 Absorption of Energy From RF Electromagnetic Fields 
The electromagnetic spectrum  is divided  into various bandwidths.   The  traditional 
radiofrequency band starts at 100 kHz and finishes at 300 GHz. 
 
When the body is exposed to electric and magnetic fields at frequencies below 100 
kHz, very  little energy  is absorbed.   However, exposures to frequencies above 100 
kHz can  lead  to significant absorption and  temperature  increases within  the body 
(ARPANSA 2002).  How much energy and where in the body the energy is absorbed, 
is dependent on the actual frequency of the electromagnetic radiation.  In the 300 
MHz – 10 GHz – frequency range the body could experience significant  local, non‐
uniform absorption. (Durney 1985): 
 
The  amount  of  energy  that  is  absorbed  is  referred  to  as  the  specific  energy 
absorption rate (SAR), specified  in units of watts per kilogram (Wkg‐1).   The SAR  in 
the body  is proportional to the  internal electric field strength.   The SAR  is affected 
by the following parameters (ARPANSA 2002): 
 
 Incident field parameters; the frequency, intensity and polarisation 
 source‐object configuration (ie far and near field) 
 Characteristics of the exposed body; the size, external and  internal 
geometry, and dielectric properties of the various tissues 
 Ground effects and reflection effect from other objects  in the field 
near the body, such as metal surfaces 
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2.1.4 Indirect Coupling Effects 
There are two indirect coupling effects: 
 
2.1.4.1 An unearthed object may act as an antenna for electromagnetic fields and 
have induced a quite high charge.  These induced charges may be enough 
to  cause  contact  currents  (arcing)  resulting  in  burns  or  shocks  when 
earthing occurs. 
 
2.1.4.2 The  induction  of  electromagnetic  charges  in  medical  devices  that  are 
either worn or implanted within the body (eg hearing aids or pacemakers) 
can interfere with the normal operation of these devices.  This induction 
of charges can cause audible interference in hearing aids and operational 
malfunctions in pacemakers. 
The strength and spatial distribution of these currents depends on the: 
 
 frequency of the electromagnetic field 
 size of the object 
 size of the person 
 area of contact 
 
2.2 Biological and Health Effects 
A  biological  effect  is  the  physical  alteration  that  occurs  within  an  organism 
following an exposure that causes a measurable change in biology (ARPANSA 2002). 
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A  health  hazard  is  a  biological  effect  that  is  above  the  normal  range  of  the 
organisms ability to respond and rectify the effect, therefore being detrimental to 
health (ARPANSA 2002). 
 
2.2.1 Direct Effects of Electromagnetic Fields 
2.2.1.1 Stimulation of Nerve and Muscle 
For frequencies of 100 kHz up to 10 MHz, internal electric fields can excite muscles 
and nerves.   Examples are acute changes  in the central nervous system excitability 
and  reversal  of  the  visually  evoked  potential.    The  basic  restriction  level  for  the 
internal electric field (Vm‐1) is  1.35 x 10‐4f where f is frequency in Hz (ICNIRP 2010). 
 
2.2.1.2 Whole Body and Excessive Localised Tissue Heating 
For  frequencies of 100 kHz up  to 10 GHz  increases  in  the core body  temperature 
and excessive localised tissue heating of more than one or two degrees Celsius over 
prolonged  periods  can  cause  adverse  health  effects.    These  effects  include  heat 
exhaustion  ‐ headache, nausea, dizziness  and heat  stroke.   After  a  review of  the 
relevant  literature,  ICNIRP  concluded  that  specific  absorption  rate  (SAR)  levels  in 
excess of 4 W/kg were required to overwhelm the thermoregulatory capacity of the 
body and produce harmful levels of tissue heating (ICNIRP 1998). 
 
2.2.1.3 Surface Heating of the Body 
For  frequencies  above  about  10  GHz,  energy  absorption  occurs  primarily  at  the 
body  surface.   Under  these  conditions  SAR  is  not  a  good measure  for  assessing 
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absorbed energy.  Incident power density is a better quantity and the threshold for 
excessive heating of  skin  tissue  and  in  tissue  near  the body  surface  is  500 Wm‐2 
(ICNIRP 1998). 
 
 
2.3 Research into Potential Health Effects 
2.3.1 Types of Research 
The research into the potential health hazards associated with exposure to RF EME 
can be divided into two main areas ‐ biological studies and epidemiological studies. 
 
The main areas of study are listed below (ICNIRP 2009): 
2.3.1.1 Biological Studies 
2.3.1.1.1  Biological Evidence for Interaction Mechanisms 
 Biophysical studies 
 Biochemical studies 
2.3.1.1.2  Cellular Studies 
 Genotoxicity 
 Studies on non‐genotoxic cellular effects 
 Cell transformation 
2.3.1.1.3  Animal Studies 
 Genotoxicity 
 Cancer 
 Reproduction and development 
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 Nervous system 
 Auditory system 
 Endocrine system 
 Cardiovascular system 
 Immunology and haematology 
 Skin 
 Eye 
2.3.1.1.4  Human Studies 
 Nervous system 
 Endocrine system 
 Cardiovascular function and thermoregulation 
 
2.3.1.2 Epidemiology Studies 
2.3.1.2.1  Studies on Occupational Exposure 
 Cancer 
 Other outcomes 
2.3.1.2.2  Studies on Environmental Exposure from Transmitters 
2.3.1.2.3  Studies on Mobile Phone Use 
It is important to note that this list may not be complete for all possible study types 
and all possible RF sources. 
 
2.3.2 Status of Current Research 
There have been a number of comprehensive reviews of these studies published in 
the last four years. 
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The more significant of these reviews are listed below: 
 Exposure  to  high  frequency  electromagnetic  fields,  biological  effects  and 
health consequences (100 kHz‐300 GHz), (ICNIRP 2009) 
 
 Recent Research on EMF and Health Risks.   Sixth annual  report  from SSM’s 
independent Expert Group on Electromagnetic Fields 2009 (SSM 2009) 
 Possible effects of Electromagnetic Fields (EMF) on Human Health, Scientific 
Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks (Ahlbom, Bridges 
et al. 2007) 
 
 Carcinogenicity of Radiofrequency Electromagnetic Fields (Baan 2011) 
 
 Mobile  Phones,  Brain  Tumours  and  the  Interphone  Study:  Where  Are  We 
Now? (Swerdlow 2011) 
 
In  general,  overall  the  research  tends  to  indicate  that  there  is  no  evidence 
warranting  a  need  for  any  significant  concern  in  regard  to  the  health  effects  of 
exposure to low level RF EME. 
 
This  is best  summed up by  the 2009  ICNIRP  “Guidelines  for  Limiting  Exposure  to 
Time‐Varying  Electric,  Magnetic,  and  Electromagnetic  Fields  (Up  To  300  GHz)” 
(ICNIRP 2009): 
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“However,  it  is the opinion of ICNIRP that the scientific  literature published since the 
1998  guidelines  has  provided  no  evidence  of  any  adverse  effects  below  the  basic 
restrictions and does not necessitate an immediate revision of its guidance on limiting 
exposure to high frequency electromagnetic fields” 
 
 
With  respect  to  cancer  risk  the  following  statement  is  found  in  the  International 
Agency for Research on Cancer (IARC) working group 2011 conclusion (Baan 2011): 
“In view of the limited evidence in humans and in experimental animals, the Working 
Group classified RF EMF as “possibly carcinogenic to humans” (Group 2B).” 
 
 
However, despite the number and comprehensive nature of these reviews there are 
still no definitive conclusions regarding the potential health effects of exposure to 
low level RF EME. 
 
This is discussed in the ICNIRP 2009 statement where they say: 
 
“With  regard  to  potential  health  hazards,  it  is  in  principle  impossible  to  disprove 
their possible existence but the plausibility of the various non‐thermal mechanisms 
that have been proposed  is  very  low.    In addition,  the  recent  in  vitro and animal 
genotoxicity and  carcinogenicity  studies are  rather  consistent overall and  indicate 
that such effects are unlikely at low levels of exposure.” (ICNIRP 2009) 
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There have also been a number of well publicised studies indicating that there may 
be a need for caution. 
 
The combination of these factors has resulted in a tangible level of concern in some 
parts of  the  community,  to  the extent  that  there  sometimes has been  significant 
local community opposition to the installation of a RBS in some areas (ACIF 2004). 
 
As a response to this concern the Australian Communications Industry Forum (ACIF) 
developed  an  industry  code  “Deployment  of  Mobile  Phone  Network 
Infrastructure”(ACIF 2004).  The key aim of the code was to deal with the concerns 
of the community about the risks of radiofrequency electromagnetic radiation  (RF 
EMR).   Part of this code discusses the components of a consultation process when 
communicating with the community. 
 
A key component of this consultation process is informing the community how the 
RF EME levels will be affected by the  installation of a new RBS or the upgrading of 
an existing one. 
 
A standard report showing the levels of RF EME due to a RBS is produced and made 
available to anyone via the internet (ACIF 2004).  The levels are determined through 
simulation rather than measurement.   The methodology to be used  is specified  in 
the ARPANSA technical report “Radio Frequency EME Exposure Levels – Prediction 
Methodologies” (Bangay 2002). 
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A  common  request of  industry  is  that  it  should  adopt  a precautionary  and more 
consultative approach to the deployment of radiocommunications equipment  (ACIF 
2004).    The  standard  EME  report  is  intended  to  demonstrate  that  whilst  radio 
emissions at low levels have not been proven to cause health effects, the industry is 
adopting a precautionary approach with  respect  to  levels of RF EME exposure by 
showing  how  the  levels  of  RF  EME  from  the  RBS  compare  with  the  regulatory 
exposure limit. 
 
Measurements are time consuming and cannot be carried out until the transmitter 
has been  installed.    In contrast,  simulations are  relatively  inexpensive and can be 
carried out on hypothetical configurations of transmitters.  This allows designers to 
minimize the public exposure to RF EME.  Specifically the question of interest to this 
thesis  is, whether  simulation,  in  particular  the  ARPANSA methodology,  is  a  valid 
method to determine the RF EME levels in comparison to measurement? 
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3 Measurement Methodology 
3.1 Introduction 
When measuring the RF EME levels due to a RBS, the first consideration is the types 
of  transmission  technologies/systems  that  are  present  at  a  site.    Currently,  in 
Australia  there  are  two  main  technologies  being  used  for  mobile  phone 
communications.    The  first  is  a  system  called  Global  System  for  Mobile 
Communications  (GSM)  or  originally  referred  to  as Groupe  Spècial Mobile.    This 
technology  is  utilised  at  both  900  MHz  (GSM900)  and  1800  MHz  (GSM1800) 
frequency  bandwidths.    The  second  technology  is  the  Wideband  Code  Division 
Multiple  Access  (WCDMA).    This  technology  is  utilised  at  the  850  MHz 
(WCDMA850), 900 MHz (WCDMA900) and the 2100 MHz (WCDMA2100) frequency 
bandwidths. 
 
3.2 Background 
There are a number of national and  international  standards along with published 
papers that discuss the measurement of RF EME.  The more recent ones are listed in 
Table 3.1. 
 
The overall measurement procedure and  requirements  for  the measurements are 
quite similar.   The actual setting of the equipment  is where the greatest variability 
occurs. 
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Table 3.1  Measurement Standards and Papers 
Reference  Code  Authors 
Spatial 
Averaging 
Techniques 
RBW 
(GSM)  
Result 
type 
Detector 
Setting 
Determination  of 
RF  field  strength 
and  SAR  in  the 
vicinity  of 
radiocommunicati
on  base  stations 
for  the purpose of 
evaluating  human 
exposure 
62232  (IEC 2011) 
3pt 
6pt 
9pt 
Tall 9pt 
20pt 
Moving Avg 
Take 
into 
accoun
t RBS 
signal 
types 
Max 
Avg  RMS 
Basic  standard  for 
the  in‐situ 
measurement  of 
electromagnetic 
field  strength 
related  to  human 
exposure  in  the 
vicinity  of  base 
stations 
EN5049
2 
(CENELEC 
2008) 
3pt 
6pt  300 kHz 
Avg 
Max  RMS 
Radiofrequency 
fields  Part  2: 
Principles  and 
methods  of 
measurement  and 
computation  ‐  3 
kHz to 300 GHz 
AS/NZS  
2772.2 
(AS/NZS 
2011)  3pt  100 kHz  Avg  RMS 
A  model  for 
radiofrequency 
electromagnetic 
field predictions at 
outdoor  and 
indoor  locations  in 
the  context  of 
epidemiological 
research 
N/A  (Bürgi 2009)  3pt  300 kHz  Avg  RMS 
Determination  of 
the  general  public 
exposure  around 
GSM  and  UMTS 
base stations 
N/A  (Bornkessel 2007) 
Sweeping 
Fixed Raster  200 kHz  Avg  RMS 
Optimal  settings 
for  narrow‐band 
signal 
N/A 
(Olivier 
and 
Martens 
No Specific 
Recommend
ations 
30 kHz  Max  RMS 
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measurements 
used  for  exposure 
assessment 
around  GSM  base 
stations 
2005) 
Practical 
procedure  for 
verification  of 
compliance  of 
digital  mobile 
radio base stations 
to  limitations  of 
exposure  of  the 
general  public  to 
electromagnetic 
fields 
N/A 
(Martinez‐
Gonzalez 
2002) 
No Specific 
Recommend
ations 
100 kHz  Max  RMS 
Methodology  for 
the  Conduct  of 
Surveys  to 
Measure  Non‐
Ionising 
Electromagnetic 
Radiation  from 
Transmitter Sites 
ComRe
g0851 
(ComReg 
2008) 
No  Specific 
Recommend
ations 
200 kHz  Max  RMS 
 
3.3 GSM Technology 
Both the GSM900 and GSM1800 bands are broken into two main groups.  These are 
referred to as base receive (Rx) frequencies or uplink frequencies and base transmit 
(Tx)  frequencies  or  downlink  frequencies.    The  uplink  frequencies  are  used  by 
mobile phones to communicate with the RBS and the downlink frequencies are the 
ones used by the RBS to communicate with the mobile phones.  The main focus of 
this study is the downlink frequencies so there will be no further discussion on the 
uplink frequencies. 
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The GSM900 downlink  frequency band  runs  from 935 MHz up  to 960 MHz.   This 
band is further broken down into 200 kHz bands providing 124 RF channels (channel 
numbers 1 to 124).  While the GSM1800 downlink frequency band runs from 1805.0 
MHz  up  to  1880.0  MHz.    This  band  is  also  broken  down  into  200  kHz  bands 
providing 344 RF channels (channel numbers 512 to 855). 
 
The 360° area surrounding a RBS is typically divided into three sectors where there 
is  at  least  one  transceiver  (transmitter)  per  sector.    Each  transceiver  uses  time 
division multiplexing  to  provide  eight  radio  timeslot  channels which  are  grouped 
into  what  is  called  a  time  division  multiple  access  (TDMA)  frame.    This  allows 
multiple users to share the same RF channel. 
 
The  first  transceiver  typically  operates  the  broadcast  control  channel  (BCCH) 
through one of  its  timeslots.   The BCCH  transmits  information  identifying  the RBS 
and  other  important  data  and  as  a  result  needs  to  be  operating  at  full  power 
continuously. 
 
The  other  seven  timeslots  and  the  second  transceiver  typically  carry  traffic  (i.e. 
phone  calls).    The use of  the 8 RF  timeslots  is  variable, based on  the  amount of 
traffic  present  at  any  particular  point  in  time.    Figure  3.1  depicts  a  typical GSM 
signal. 
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Figure 3.1 Typical Measured GSM900 Signal 
Signal captured during measurements. 
3.4 Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) 
Technology 
The WCDMA850 and WCDMA2100 technologies also operate using the uplink and 
downlink frequency configuration.  As with the GSM technologies the main focus of 
this study is the downlink frequencies so there will be no further discussion on the 
uplink frequencies. 
 
The WCDMA850  downlink  frequency  band  runs  from  870 MHz  up  to  890 MHz.  
While the WCDMA900 frequency band runs from 935 MHz up to 960.0 MHz and the 
WCDMA2100 frequency band runs from 2110 MHz up to 2170 MHz (ACMA 2011). 
 
For this technology the radio channels are 5 MHz in width instead of 200 kHz in the 
GSM case. 
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A  special  coding  system  is used  to  send data over  this  single 5 MHz RF  channel.  
Each subscriber  (phone call)  is given a specific code which allows several users  to 
use  the  RF  channel  at  the  same  time.    This  system  is  called multiplexing  and  is 
referred  to  as  spread  spectrum  technology  (Holma  2004).    In  contrast,  the GSM 
technology uses TDMA and/or FDMA.  Figure 3.2 depicts a typical WCDMA signal. 
 
 
Figure 3.2 Typical WCDMA Signal 
Signal captured during measurements. 
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3.5 Variation of RBS Signal Strength Due to Time 
When operating normally, the power output of a RBS, regardless of the technology 
type present, is likely to vary with respect to time. 
 
The main  reason  for  the variation  in power output  is due  to  traffic volume.   The 
greater the traffic volume the greater the power output of the RBS. 
The  maximum  power  output  of  the  RBS  occurs  when  it  is  operating  at  100% 
capacity. 
 
The traffic volume can be influenced by the following factors: 
 Time of the day  i.e. Morning or evening rush/hour 
 Time of the week  i.e. Working day rather than weekend 
 Time of the year  i.e. Holidays 
 
Short‐term variations of transmitter output power due to varying traffic volumes or 
power  control  applications  can  become  an  issue when  trying  to measure  the  RF 
EME levels of a RBS (IEC 2011). 
These variations can introduce an uncertainty into the measurements.  Especially if 
there are a number of measurements conducted at a series of locations. 
As a result  long term variations  in RF EME  levels due to traffic volumes cannot be 
identified by short term measurements. 
Additionally, in situations where measurement locations are removed from the RBS, 
changes in propagation conditions may introduce fading (IEC 2011). 
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In  general,  measurements  of  RF  EME  are  conducted  sequentially  at  different 
locations.   And, as such,  the  time and space variations of  the measured  fields are 
mixed together. 
 
For spatially time averaged measurements this mixing is normally acceptable.  If for 
some reason this mixing is unacceptable then the time and spatial components can 
be separated by one of the approaches listed below (IEC 2011): 
3.4.1 Repeat  measurements  at  each  location  and  determine  the 
difference between repetitions as a function of time. 
3.4.2 Conduct  measurements  at  one  location  and  determine  how  the 
levels change with  respect  to  time.   This allows you  to  isolate  the 
time  variation  component  which  then  can  be  treated  as  an 
influence factor (combined RBS output power and propagation path 
time variations).   This  influence  factor then can be  included  in the 
uncertainty analysis. 
3.4.3 Use a fixed measurement as a reference to correct the readings of a 
second measurement at the measurement location. 
3.4.4 Measure  a  stable  reference  signal  (control  channel)  from  the RBS 
and use traffic data to extrapolate what the maximum RF EME level 
will be.   Control channel measurements may be made at any time.  
However, even  these  reference  signals  are  subject  to  fluctuations 
caused  by  changes  in  the  propagation  path  and  electrical  power 
supply to the transmitters. 
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3.4.5 To  isolate  the uncertainty  caused by  changes  in propagation path 
over time due to changes in RBS output power the control channel 
should be measured over time. 
 
When trying to determine the highest RF EME level present then the measurements 
should be conducted when the maximum call traffic occurs.  This will be typically on 
a weekday during a rush period. 
 
Alternatively, the control channel could be measured at any time  in the max hold 
mode and then, using traffic data, the highest RF EME level could be determined. 
 
The simplest way to determine (by measurements) what the maximum possible RF 
EME level from a base station will be is to power the RBS to maximum capacity and 
then measure the levels. 
 
This method  tends  to be  impractical because most measurements  tend  to be on 
operational RBS that are already integrated into the existing network. 
The next best option is to measure the control channel, which can be measured at 
any time and then using specific data the maximum possible RF EME level could be 
determined by scaling. 
 
  2013 
  Page 51 of 245 
3.6 Measurement of GSM Signals 
It  is  this  variability  of  the  traffic  channels  that  causes  some  problems  when 
measuring the RF EME  levels  from an RBS.   The  level of RF EME measured will be 
dependent on the traffic volume at the given point in time.   If the traffic volume at 
the time of measurement is not known then it is difficult to tell if the measurement 
is a true representation of the RF EME levels due to the RBS.  
 
If  there was  only  one  transceiver  per  sector  the measurement would  be  simple 
because  the  BCCH  is  transmitting  at  full  power  all  of  the  time.    Thus  the 
measurement  of  the  BCCH  will  represent  the  maximum  RF  EME  level  for  that 
location. 
 
When there are additional transceivers per sector and the traffic levels are low, the 
measurements could underestimate the possible maximum  levels that could occur 
at maximum traffic levels by at least 50%. 
 
For configurations that have more than one transceiver the next best alternative is 
to measure  the BCCH  level and  then multiply  it by  the number of  transceivers  in 
operation for that sector.  This scaling will then represent the maximum possible RF 
EME level for that location with the specified transceiver configuration. 
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3.7 Measurement of WCDMA Signals 
The WCDMA  technology  also  has  a  control  channel  called  the  Primary  Common 
Pilot Channel  (P‐CPICH)  that operates at a constant power.   Typically  the P‐CPICH 
operates between 8 to 12% of the possible maximum power.  However the P‐CPICH 
does not appear as a specific frequency within the downlink bandwidth the way the 
GSM BCCH does.   Because the call traffic  is transmitted simultaneously across the 
same frequency bandwidth as the control channel, the P‐CPICH is indistinguishable 
from the traffic signal.  Consequentially, we are unable to simply measure the level 
of  the P‐CPICH  for operational networks.   The  level of  the P‐CPICH  is required  for 
calculation of the possible maximum level based on measurements. 
 
By assuming that the total measured level due to traffic and the P‐CPICH represents 
only  the  level  of  the  P‐CPICH,  the maximum  RF  EME  level  could  be  calculated.   
However,  this  scaling  is  conservative  and  could  potentially  lead  to  a  significant 
overestimation of the maximum possible level. 
 
The  other  alternative  is  to  use what  is  called  a UMTS  demodulation  application.  
This  application  allows  the  operator  to measure  the  level  of  the  P‐CPICH  that  is 
contained within  the  total  signal  level.   Once  the  P‐CPICH  is measured  then  the 
possible maximum can be calculated. 
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3.8 Spatial Averaging 
In a non‐plane wave RF field, comparing the maximum RF field strength evaluated 
at a single point with the limit or a predicted level will result in the over‐estimation 
of the whole body RF absorption.  Spatially averaging the RF field strength in regions 
that a body occupies provides a better  representation of  the whole body human 
exposure (IEC 2011). 
 
Spatial averaging means  finding the root mean square of the  field strength over a 
vertical line or cross‐sectional area that represents the volume occupied by a body. 
The  spatial  distribution  of  the  field  at  the  position  of  a  body  will  depend  on 
propagation  conditions  including  reflections  from objects  in  the environment  (IEC 
2011). 
 
In some circumstances the spatial distribution will be dominated by the direct field 
from the antenna or a combination of the direct and ground reflected fields.   As a 
result,  the  spatially averaged  field value  should be determined by using  sufficient 
measurement points  to obtain  information on  the  variation  in  field  strength  (IEC 
2011). 
 
In a cluttered environment, the distribution is influenced by multiple reflections and 
diffraction  and may  create  a  highly  non‐uniform  field  distribution  (Larchêveque 
2005). 
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3.9 Spatial Averaging Schemes 
There are a number of spatial averaging schemes that can be used when measuring 
RF EME  levels.   The  IEC has published a standard  (IEC 2011),  that describes  these 
schemes.    The  recommended  reference  and  alternative  schemes  are  shown  in 
Figure 3.3.   The RF field strength  is measured for each point and then the spatially 
averaged field strength is calculated using the formula in Equation 3.1. 
 
 
 
Figure 3.3 IEC Reference and Alternative Spatial Averaging Schemes 
(IEC 2011) 
Equation  3.1  –  Formula  for  Calculating  Spatially  Averaged  Field  Strength 
(Merewood 2004) 
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The  spatial  average  value  of  the  RF  field  strength  at  each  evaluation  point  is 
determined using: 
p
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    (Eq 3.1) 
Where: 
E   is  the  spatially  averaged  electric  field  strength  at  the  evaluation 
point; 
iE   is  the  r.m.s.  value  of  the  electric  field  strength  at  the  ith 
measurement point; 
H   is  the  spatially  averaged magnetic  field  strength  at  the  evaluation 
point; 
iH   is  the  r.m.s.  value  of  the  magnetic  field  strength  at  the  ith 
measurement point; 
pN   is the total number of measurement points for each evaluation point;  
S   is the spatially averaged plane wave equivalent power flux density at 
the evaluation point; 
iS   is  the  plane  wave  equivalent  power  flux  density  at  the  ith 
measurement point. 
 
3.10 ARPANSA Spatial Averaging Methodology 
In 2009 ARPANSA agreed to an Australian  industry (Mobile Carriers Forum – MCF) 
request  to oversee a measurement program  recording RF EME  levels due  to RBS 
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installations.  The purpose of this program was to confirm that the highest levels of 
RF EME due  to  the RBS are within  the  limits  set by  the ARPANSA  radiofrequency 
exposure standard, Radiation Protection Series 3 (Henderson 2009). 
 
As part of  this program  a measurement protocol was developed, which  involved 
sampling to assess the effects of local variation (fading).  In addition to the standard 
1.5m AGL measurement  there were  four other measurement points at 1.5m AGL 
and two additional heights. 
The  other  four  points  are  nominally  0.5 m  to  either  side  (Left  and  Right)  of  the 
Centre  location and nominally 0.5 m  towards and away  from  the  tower  (Forward 
and Backward) – Figure 3.4.  The two heights should be 1.7 ± 0.02 m and 1.1 ± 0.02 
m  above  ground  level  at  the  initial  (Centre)  position  (denoted Up  and Down)  as 
shown in Figure 3.5. 
 
 
Figure 3.4 Plan View Depicting Location of 1.5 m AGL Measurement 
Points for ARPANSA Protocol 
(Henderson 2009) 
  2013 
  Page 57 of 245 
 
Figure 3.5 Elevation View Depicting Heights of Measurement Points 
for ARPANSA Protocol 
(Henderson 2009) 
3.11 NARDA SRM-3000 Selective Radiation Meter 
The NARDA SRM‐3000 Selective Radiation Meter  is an  instrument that  is designed 
to mainly measure RF EME field strengths.   The measurement system consists of a 
basic unit plus a separate antenna/probe that can be attached directly to the basic 
unit or via a cable (See Figure 3.6). 
 
Figure 3.6 NARDA SRM-3000 Measurement System 
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The  basic  unit  is  effectively  a  hand‐held,  portable  spectrum  analyser  with  a 
frequency range of 100 kHz to 3 GHz. 
 
There are four measurement modes that the unit can operate in: 
3.11.1 Spectrum Analysis 
This mode  behaves  in  the  standard way  of  spectrum  analysers where  all  of  the 
sources of RF EME, in the frequency range 75 MHz to 3 GHz, can be measured and 
identified. 
3.11.2 UMTS Primary Common Pilot Channel (P-CPICH) 
Demodulation 
In this mode the unit decodes the P‐CPICH for UMTS or WCDMA type technologies.  
The  P‐CPICH  can  then  be  extrapolated  to  determine  the maximum  possible  field 
strength.    This mode  also  displays  the  analogue measurement  value.    This  value 
corresponds  to  the  actual  field  exposure  level  due  to  the  5 MHz  channel  being 
utilised by the WCDMA technology. 
3.11.3 Safety Evaluation 
The user  can program  the unit  to measure  the  field  strength  for a  specific  list of 
frequency bands.  These levels are presented in table form and are referred to as a 
service table.  When the levels are displayed as a percentage of the applicable limit, 
comparisons can be made on‐site in real time. 
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3.11.4 Time Analysis 
The  unit makes  selective,  continuous measurements  of  a  fixed  frequency  that  is 
defined by the operator.  This allows for the detection of short pulse signals such as 
radar. 
 
There are a number of different antennas/probes that can be attached to the unit 
depending on the type of field (E or H) and frequency or frequencies that need to 
be measured. 
 
The  probe  used  for  RF  EME  measurements  is  the  three‐axis  (tri‐axial)  E‐field 
antenna covering the 75 MHz to 3 GHz frequency band – Model number 3501/01. 
The cable used is 1.5m in length and contains ferrite to minimise the effects of the 
external  fields  on  the measurement  results.    The meter,  probe  and  cable were 
calibrated as a measurement unit.   Specific  technical details regarding the NARDA 
SRM‐3000 can be found in Appendix A. 
 
3.12 Measurement Equipment Settings 
There are a number of settings required when measuring RF EME with the selected 
measurement system.  The settings used in the measurements are detailed below. 
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Table 3.2  SRM‐3000 Settings for Spectrum Analyzer Mode Measurements 
Technology  Frequency (MHz)  Units 
RBW 
(kHz) 
Measurement 
Range  Result Type 
GSM900  935 – 960  W/cm2  100  2 µW/cm2  Max 
GSM1800  1805 – 1820  W/cm2  100  2 µW/cm2  Max 
 
Table 3.3  SRM‐3000 Settings for Safety Evaluation Mode Measurements 
Technology  ARFCN  Units  RBW (kHz) 
Measurement 
Range  Result Type 
GSM900  1 ‐ 124  W/cm2  50  2 µW/cm2  Max 
GSM1800  512 ‐ 735  W/cm2  50  2 µW/cm2  Max 
 
Table 3.4  SRM‐3000 Settings for UMTS Demodulation Mode Measurements 
Carrier / 
Technology  UARFCN 
Centre 
Frequency 
(MHz) 
Units  Measurement Range 
Result 
Type 
Telstra 850  4412 
4436 
882.4 
887.2  W/cm
2 2 µW/cm2  Max 
3GIS 2100  10563 
10588 
2112.6 
2117.6 
W/cm2 2 µW/cm2  Max 
Optus 2100 
10663 
10688 
10713 
10737 
2132.6 
2137.6 
2142.6 
2147.4 
W/cm2 2 µW/cm2  Max 
Vodafone 2100  10812 
10837 
2162.4 
2167.4  W/cm
2 2 µW/cm2  Max 
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During the UMTS Demodulation Mode measurements the band power levels for the 
5 MHz frequency band being utilised by the WCDMA technology was also recorded 
and used for comparison to the scaled control channel levels in Section 6.7. 
 
The RBW for the GSM900 and 1800 measurements was set to 100 kHz.  This value 
was chosen as it was the closest available setting to the bandwidth of the GSM900 
and 1800 broadcast signals (i.e. 120 kHz).  
 
For the Safety Evaluation mode a RBW of 50 kHz was chosen because it is half of the 
100  kHz RBW of  the  selected GSM measurements which  increases measurement 
sensitivity  and  because  the  mode  automatically  integrated  across  the  200  kHz 
bandwidth of the ARFCN that contains the control channel. 
 
The most sensitive Measurement Range was chosen because the system sensitivity 
depends on  the  input  attenuator  setting, which  is determined by  this  setting.   A 
high measurement sensitivity avoids any falsification of the results that might occur 
due to the intrinsic noise of the device. 
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4 RF EME Modelling 
4.1 Background 
There  have  been  a  number  of  studies  involving  the  simulation  and  comparisons 
with measurements  of  RF  EME  levels  from  RBS.    A  summary  of  these  studies  is 
presented in Table 4.1. 
Table 4.1  RF EME Simulations and Comparisons with Measurement Studies 
#  Title  Authors  Date  Aims of Study  Main Findings 
1 
A geographical 
model of RF 
power density 
around mobile 
phone masts 
(Briggs 2012)  2012 
The development 
and field validation 
of a GIS‐based 
exposure model 
1. The complexity of the 
processes and patterns 
involved means that any 
relatively simple model is 
bound to be limited in its 
validity. 
2. More sophisticated models 
will rarely be practicable in 
large exposure studies because 
of their excessive demands for 
data and processing power. 
2 
A Model for 
Radiofrequency 
Electromagnetic 
Predictions 
Outdoor and 
Indoor Locations 
(Bürgi 2009)  2009 
Development of a 
geospatial model to 
predict the 
radiofrequency 
electromagnetic 
field from fixed site 
transmitters for use 
in epidemiological 
exposure 
assessment 
1. Despite all the 
simplifications, the 
performance for indoor points 
is only slightly reduced 
compared to outdoor points.  
2. The model is robust and 
quite insensitive to the exact 
choice of parameters and it is 
well suited to classify exposure 
levels for application in an 
epidemiological study. 
3 
Determination 
of exposure due 
to mobile phone 
base stations in 
an 
epidemiological 
study 
(Neitzke 
2007)  2007 
Development of a 
geospatial model to 
predict the 
radiofrequency 
electromagnetic 
field from fixed site 
transmitters for use 
in epidemiological 
exposure 
assessment 
1. Reliable assessment of 
exposure only possible by 
measurement. 
2. Computational methods can 
be used to preselect probably 
exposed and non‐exposed 
subjects thus reducing the 
effort for measurements 
considerably. 
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4 
Determination 
of the general 
public exposure 
around GSM and 
UMTS base 
stations 
(Bornkessel 
2007)  2007 
Development of 
measurement and 
calculation 
methods to 
determine the 
exposure of the 
general public 
around GSM and 
UMTS base stations 
that can be applied 
to different 
scenarios 
1. Good results were obtained 
for most of the programs, if 
antenna pattern, terrain profile 
and building information are 
included accordingly. 
2. Even simple free space 
models are sufficient for line of 
sight scenarios, but 
overestimates exposure heavily 
in comparison to the 
measurements in no line of 
sight scenarios. 
5 
Electric Fields 
Radiated from a 
Cellular Phone 
Base Station 
Antenna 
Constructed on a 
Roof‐Top 
(Chen 2009)  2009 
Investigation of 
electric fields 
radiated from a 
cellular phone base 
station antenna 
constructed on a 
reinforced concrete 
roof‐top by the 
finite‐difference 
time‐domain 
method, by the 
near‐zone to far‐
zone 
transformation 
technique, and by 
experimental 
measurements 
Good agreement between 
simulations and measurements 
6 
Estimated and 
measured values 
of the 
radiofrequency 
radiation power 
density around 
cellular base 
stations 
(Miclaus 
2006)  2006 
Theoretical and 
experimental 
assessment of 
radiofrequency 
exposure due to 
cellular base station 
antennas. 
The agreement between the 
simple free space propagation 
calculations and measured 
peak power density values, 
especially for indoor situations 
around a BSA, is rather poor 
7 
Estimation of 
the Peak Power 
Density in the 
Vicinity of 
Cellular and 
Radio Base 
Station 
Antennas 
(Cicchetti 
2004)  2004 
The average 
equivalent power 
density formulae 
would not enable 
compliance 
assessments as per 
ICNIRP, which 
requires the 
estimation of the 
peak value of the 
power density. The 
paper attempts to 
fill this gap by 
estimating the peak 
incident power 
density, which is 
required the by 
ICNIRP 
The peak power density 
prediction formulae derived in 
this paper, combined with 
those for the average power 
density can be employed to 
perform compliance 
assessment near base‐station 
antennas with respect to both 
IEEE and ICNIRP RF safety 
guidelines. 
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8 
Exposure 
modelling of 
high‐frequency 
electromagnetic 
fields 
(Bürgi 2008)  2008 
To assess the 
suitability of the 
geospatial model 
that calculates 
ambient HF‐EMF 
strengths of 
stationary 
transmission 
installations such as 
mobile phone base 
stations and 
broadcast 
transmitters with 
high spatial 
resolution in the 
order of 1 m for 
exposure 
monitoring and for 
epidemiological 
research 
First evaluation of our 
geospatial model yielded 
substantial agreement between 
modelling and measurements 
9 
Geospatial 
modelling of 
electromagnetic 
fields from 
mobile phone 
base stations 
(Beekhuizen 
2012)  2012 
Compare modelled 
levels in 
Amsterdam using a 
3D RF‐EMF model 
(NISMap) to RF‐
EMF measurements 
1. The modelled values were in 
good agreement with the 
measurements. 
2. NISMap provides a reliable 
way of assessing environmental 
RF‐EMF exposure for 
epidemiological studies of RF‐
EMF and health in urban areas. 
10 
Population 
exposure to 
electromagnetic 
fields generated 
by radio base 
stations 
(Anglesio 
2001)  2001 
Evaluation of the 
urban background 
by using provisional 
model and 
instrumental 
measurements 
Measured levels were always 
lower than simulated for this 
methodology. 
11 
Human Exposure 
to Radio Base‐
Station 
Antennas in 
Urban 
Environment 
(Bernardi 
2000)  2000 
Analyse the human 
exposure to the 
electromagnetic 
field radiated by a 
RBS antenna 
operating around 
900 MHz in an 
urban environment 
using a hybrid ray‐
tracing/finite‐
difference time‐
domain (FDTD) 
simulation method 
and measurements 
The exposure model provides 
suitable results only with high 
precision input data. 
12 
Radio‐Frequency 
Electromagnetic 
Fields Associated 
With Cellular‐
Radio Cell‐Site 
Antennas 
(Petersen 
1992)  1992 
Characterisation 
the 
electromagnetic 
environment 
associated with  
typical cellsite 
antennas by 
measurement and 
calculations 
Conservative techniques 
normally used for analytical 
hazard analyses over predict 
the strengths of the actual 
fields. 
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All these studies  investigate ways of simulating the RF EME  levels  from a RBS and 
then verify their accuracy by comparison with measurements. 
 
One of  the main aims of  some of  the  listed  studies  (1, 2, 3, 8, 9)  is  to develop a 
suitable model  that  provides  precise  exposure  estimates  for  a  large  number  of 
individuals.    These models  are  for use with epidemiological  studies  assessing  the 
risks  of  health  effects  from  these  exposures.    These models  incorporate  three‐
dimensional environment  information  (i.e. GIS  ‐ geographical  information  system) 
including  topography,  vegetation  and  buildings  to  characterise  the  propagation 
environment. 
Overall  these models  do  provide  reliable methods  of  simulating  RF  EME  levels.  
However,  they  require  the  inclusion  of  accurate  information  regarding  antenna 
pattern, terrain profile and building information. 
 
The basis for most of the models used is the free space propagation model (1, 2, 3, 
4  [some],  6,  8,  10,  12).   Whilst,  some  (4  [one],  5,  11), make  use  of  the  finite‐
difference time‐domain (FDTD) method and one (4) uses the FEKO hybrid model.   
 
One  of  the  studies  (4)  actually  investigated  a  number  of  commercially  available 
software packages;  
Package  Method 
EFC‐400  Ray Optics without phase 
EMF‐Visual  Ray Optics 
Empire  FDTD 
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FEKO  Hybrid 
FieldView  Free space 
Quickplan  Ray Optics 
Winprop  Ray Optics 
Wirel. Insite  Ray Optics with phase 
 
Each package was  tested against  several  real  scenarios and  then  the  results were 
compared with the measurements.  If the simulated results were within ±3db of the 
measured  result  the  computation was  judged  to  be  in  good  agreement with  the 
measurement.   
 
Again  good  results were  obtained  for most  of  the  programs,  if  antenna  pattern, 
terrain  profile  and  building  information were  included.    Even  simple  free  space 
models are sufficient for  line‐of‐sight scenarios, but overestimate exposure heavily 
in comparison with the measurements in no line‐of‐sight scenarios. 
 
One  study  (6)  found  agreement  between  the  simple  free  space  propagation 
calculations  and  measured  peak  power  density  values,  especially  for  indoor 
situations  around  a RBS,  to be  rather poor.    It did note  that  the Qualitative  and 
quantitative  analysis  of  the  results  of  simple measuring methods  compared with 
more  complex  methods,  based  on  extensive  measurements  under  realistic 
conditions,  showed  that  simple methods generally overestimate  the average  field 
situation. 
 
  2013 
  Page 67 of 245 
The studies  that used the FDTD model  (4  [one], 5, 11)  found that there was good 
agreement between the simulations and the measurements. 
 
Studies (4, 10, 12) found that the simple simulation models, especially the no  line‐
of‐sight scenarios, resulted in an overestimation of the RF EME exposure levels.  
 
Overall  a  review  of  the  studies  has  revealed  that  good  agreement  between 
simulated and measured RF EME levels is possible.  However, for this agreement to 
occur,  an  accurate  specific  antenna  gain  pattern,  terrain  profile  and  building 
information are required. 
 
The  review also determined  that  there were no published, peer  reviewed papers 
that specifically investigated the accuracy or limitations of the ARPANSA prediction 
methodology.    Also,  there  were  no  studies  that  specifically  looked  at  the 
commercially available software packages that are in use in Australia and how they 
performed when using the ARPANSA prediction methodology.   
 
Considering the importance that is placed on this methodology by the industry and 
regulators a study is warranted and that is the aim of this work. 
4.2 General Theory 
4.2.1 Electric Fields 
Electric  fields can  result  from a  system of electric charges  that  interact with each 
other.   Electric  fields also affect  the motion of other charges when  located within 
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this field.  The electric field strength is a vector quantity that has both direction and 
magnitude and  it  is  represented by  the symbol E.   The  force  that an electric  field 
exerts  on  a  charge  (positive  or  negative)  located within  its  region  of  influence  is 
given by: 
 
F = ()qE  Equation 4.1 (Alonso 1970) 
 
This  definition  of  far‐field  is  with  reference  to  antenna  pattern  formation.    At 
shorter distances the field impedance (Z) may be close to 377 ohms (AS/NZS 2011) 
and this is of practical importance for exposure measurements. 
 
The strength of an electric  field  is expressed  in units of newton / coulomb  (NC‐1).  
However, location and size of the conductors (physical geometry) have a significant 
influence on the measurement of this quantity.   Consequentially  it  is usually more 
appropriate to measure the electric potential (V) of the field. 
 
The potential difference is the work (W) required to move a charge (q), at constant 
speed from one point to another within an electric field. 
 
V = W/q  Equation 4.2 (Alonso 1970) 
 
Using the definition that work is equal to the force times the distance (W = Fd) and 
then substituting equation 4.1 into this formula we can state: 
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W = qEd  Equation 4.3 (Alonso 1970) 
 
Rearranging  of  equation  4.2  gives  an  expression  for  W  which  then  can  be 
substituted  into equation 4.3.   This now provides an expression for the magnitude 
of  the  electric  field  strength  E  in  terms  of  the  potential  difference  V  and  the 
distance d between two points (Equation 4.4). 
 
E = V/d  Equation 4.4 (Alonso 1970) 
 
As  a  result of  this  the units used  for  the  electric  field  strength  are now  volt per 
metre (Vm‐1).  This unit is equivalent to NC‐1. 
 
4.2.2 Magnetic Fields 
The flow of electric charges induces the formation of a magnetic field that is also a 
vector  quantity  (i.e.  has  direction  and magnitude).    Either  the  vector  quantity H 
(magnetic field strength) or the vector quantity B (magnetic flux density or magnetic 
induction) can be used to represent the magnetic field.   The relationship between 
these two quantities is: 
 
B = µH  Equation 4.5 (ARPANSA 2002) 
Where µ = 4π x 10‐7 Hm‐1  (henry per metre)  ‐ the constant of proportionality  (the 
magnetic permeability) in air, a vacuum and non‐magnetic materials. 
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Magnetic fields will only influence charges when they are in motion. 
The  force that a magnetic  field exerts on a charge q  (positive or negative) moving 
perpendicular to the field is called the Lorentz force and is expressed as: 
 
F = q v x B  Equation 4.6 (Alonso 1970) 
 
Where v = velocity of the charge q 
Note: x indicates the vector cross product 
 
The  direction  of  the  Lorentz  force  is  perpendicular  to  both  the  velocity  and  the 
magnetic flux density.  A magnetic field will only do work on the velocity component 
of  the  charged particle  that  is perpendicular  to  the magnetic  flux density.    If  the 
charged particle travels parallel to the magnetic flux density no work is done. 
 
The units for magnetic field strength H are amperes per metre (A/m), and those for 
magnetic induction B are gauss (G) or the SI unit tesla (T). 
 
4.3 Electromagnetic Radiation or Energy 
Electromagnetic  radiation  or  energy  (EMR  or  EME)  is  a wave  consisting  of  time‐
varying  electric  and  magnetic  field  components  travelling  or  radiating  through 
space.   EMR travels at a constant speed of ~ 300,000,000 or ~ 3 x 108 metres per 
second (speed of light) in free space 
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The theoretical basis of classical electromagnetic field theory is Maxwell’s Equations 
(Alonso 1970). 
Maxwell’s  equations  provide  a  complete  classical  solution  to  the  interaction  of 
electromagnetic fields with biological systems.   However, these equations are very 
complex  for  most  biological  systems  and  from  a  practical  point  of  view  are 
impossible to solve. Therefore, approximation methods are generally required.  Due 
to  this  difficulty  the  concept  of wave  propagation  is  used  to  illustrate  how  EMR 
behaves (Figure 4.1). 
 
Figure 4.1 Diagram of Wave Propagation 
(NHMFL 2010) 
The propagation of EMR can be described by the formula: 
 
c =  f  Equation 4.7 (Alonso 1970) 
Where: 
 = Wavelength ‐ distance between successive crests or troughs. 
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f = Frequency  ‐ number of waves  that pass a given point  in a given  time, 
normally 1 second. 
 
Wave  propagation  can  be  described  using  two  main  models.  The  first  using 
spherical  waves  and  the  second  using  plane  waves.    Spherical  waves  are  used 
predominantly when  close  to a  radiating antenna and plane waves are used at a 
greater distance from the antenna. 
 
4.3.1 Spherical Waves Model 
The wavefronts  and every  crest  and  trough have  spherical  surfaces.   The electric 
and magnetic fields are constant on each of these spherical surfaces.   The electric 
and magnetic  field  vectors  are  orthogonal  to  the  spherical  surfaces  and  to  each 
other.    The wavefronts  themselves  travel  outwards  from  the  source  in  a  radial 
pattern at the speed of light. 
 
4.3.2 Plane Wave Model 
Beyond  a  given  distance  from  a  source  a  standard  idealisation  of  the 
electromagnetic wave can be assumed.  The characteristics of this model are: 
 The wave fronts are planes (spheres with very small curvature). 
 E and H and the direction of propagation k are all mutually perpendicular. 
 E/H is the impedance (Z).  For free space Z =377 ohms () (ARPANSA 2002). 
 E  and  H  are  constant  in  any  plane  perpendicular  to  the  direction  of 
propagation. 
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The energy in an electromagnetic wave is described in terms of the energy passing 
through  a  fixed  area  per  unit  of  time.    For  an  electromagnetic wave  this  power 
density at any point can be calculated  from the vector product of the electric and 
magnetic field strength vectors (Equation 4.8) 
 
E x H = P  Equation 4.8 (ARPANSA 2002) 
 
Where P  is called  the Poynting Vector and  represents  the power density and  the 
direction of flow of the energy of propagation. 
 
The magnitude of the power density S  is expressed  in the units of watt per square 
metre (Wm‐2) and is usually calculated for a plane wave in free space. 
 
  Equation 4.9 (AS/NZS 2011) 
 
Where: 
E = electric field strength (V/m) 
H = magnetic field strength (A/m) 
S = power flux density (Wm‐2) 
 
Both E and H vary as 1/r, where r is the distance from the source. 
S varies as 1/r2, where r is the distance from the source. 
 
2377H
377
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The distance from the source at which the plane wave model becomes valid can be 
calculated.  The region where this model is valid is commonly referred to as the far‐
field region. 
 
For the far‐field the following equation can be used to estimate field strength along 
the axis. 
    Equation 4.10 (AS/NZS 2011) 
 
Where: 
S = power flux density, (mW/cm2) 
G = isotropic linear far‐field gain (power ratio) 
PT = net power delivered to antenna (W) 
d = distance to antenna (m) 
G  =  Gain  ‐  ratio  of  the  radiation  intensity  produced  by  an  antenna  in  a  given 
direction to the value of the radiation intensities averaged in all directions in space 
reduced by a factor representing the antenna losses (AS/NZS 2011). 
 
4.4 Antenna Regions 
4.4.1  Region III - Far-Field 
In regions far from the radiator (Region III) the E‐field and the H‐field may easily be 
inferred from each other by the simple far field formulae (Formula 4.9).  Typically in 
Region  III  for  frequencies above 10 MHz, only E or H need  to be evaluated  since 
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compliance  with  one  will  automatically  guarantee  compliance  with  the  other 
(AS/NZS 2011). 
 
4.4.2  Region II 
The  simple  far  field  relationship  between  E and  H is  also  approximately,  but 
acceptably, valid for Region II (AS/NZS 2011).  It can be assumed that that the wave 
impedance  is within  10%  of  the  free  space  impedance  at  distances  greater  than 
about  0.5λ  from  the  antenna.    However,  this  assumption  should  be  cautiously 
adopted when making measurements near the Region I Boundary (ARPANSA 2002). 
 
4.4.3  Region I 
In Region  I,  the  relationship between E and H diverges  from  the  simple  far  field 
relationship. These fields do not tend to propagate and are referred to as fringing, 
reactive  or  induction  fields.    Because  the  plane wave model  is  not  valid  in  this 
region both E and H should be assessed unless  it  can be  shown  that one  clearly 
predominates  over  the  other  as  a  fraction  of  the  applicable  reference  level  limit 
(AS/NZS 2011). 
 
How to determine the regions is described in Table 4.2 
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Table 4.2 Field Regions Around RF Transmitters 
(AS/NZS 2011) 
 Region I  Region II  Region III 
Single and 
multi‐element 
arrays, 
incidental 
transmitters 
and radiators 
0 < r < λ/4  λ/4 < r < 2D2/λ + λ/4  r > 2D2/λ + λ/4
Aperture 
Antennas  0 < r < D
2/4λ  D
2/4λ < r <2 D2/λ + 
λ/4   
E ┴H  No  Effectively Yes  Yes 
ɳ = E/H  ɳ≠E/H  ɳ ≈ 377   ɳ = 377  
Comment 
In Region I, reactive 
power components are 
not negligible. The 
power density oscillates 
and depending on the 
measurement location, 
lower values might be 
obtained closer to the 
source in contrast to 
higher values further 
away. In this region both 
E and H have to be 
measured. 
Far‐field assumption 
is approximately 
valid 
Far‐field 
conditions 
In Regions II and III, it is acceptable to 
measure one field component, E or H 
only. 
 
Where  r = is the distance from the centre point on the major axis of the 
antenna to a point P specifically 
  λ = wavelength in metres 
ɳ = intrinsic impedance of a plane wave in free space 
Notes 
1  λ/4 is used in European Standard EN 50383:2010 ‐ Basic Standard For The 
Calculation And Measurement Of Electromagnetic Field Strength And SAR 
Related To Human Exposure From Radio Base Stations And Fixed Terminal 
Stations  For  Wireless  Telecommunication  Systems  (110  MHz  ‐  40  GHz) 
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(CENELEC 2010)as a distance to define the boundary between the reactive 
and radiating near field of antennas, such as radio base stations. 
2  D  is  the  largest  linear  dimension  across  the  effective  aperture  of  the 
antenna.    A  common  approximation  for  D  is  to  use  the  largest  linear 
dimension of the radiating antenna. 
3  Aperture  antennas  include  those  used  for  such  applications  as  satellite‐
earth stations, point‐to‐point microwave  radio and various  types of  radar 
applications. 
4  Single  and  multi‐element  arrays,  incidental  transmitters  and  radiators 
includes dipoles, loops, linear array of dipoles/loops (e.g. log‐periodic, yagi, 
mobile base station), ISM equipment. 
 
4.5 Ray Tracing Modelling 
Classically,  ray  tracing  is  a  geometrical way  of describing  how waves  or  particles 
behave when travelling through regions of varying propagation velocity, absorption 
characteristics, and  reflecting surfaces.   This methodology assumes  that  there are 
only reflections and refractions of the waves and that there are no other changes to 
the wave surfaces.   This treatment  is adequate as  long as the objects encountered 
during  propagation,  are  large when  compared with  the wavelength  of  the wave 
(Alonso 1970). 
 
RF  EME  ray  tracing modelling  can  be  used  to  provide  approximate  solutions  to 
Maxwell’s equations  that can be used  to calculate approximate  field values  in  the 
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radiating  near‐field  as  well  as  the  far‐field  for  transmitting  antennas.    The 
methodology  is based on spherical free‐space wave propagation and uses antenna 
pattern  synthesis.    The  important  antenna  parameters  of  gain,  horizontal  and 
vertical far‐field cuts are normally obtained from manufacturers’ data sheets.   This 
type of modelling  is widely understood and can be employed to evaluate multiple 
sources and different frequencies (IEC 2011). 
 
4.5.1 Ray Tracing Algorithms 
A number of ray  tracing algorithms have been developed  for  the evaluation of RF 
field  strengths  from  transmitting  antennas.    These  algorithms  have  been 
implemented  in commercial software programs used  for  the modelling of RF  field 
strengths  around  a  RBS.    These  algorithms  usually  calculate  the  electric  field 
strength  at  an  observation  point  using  a  vector  sum  of  a  number  (n)  of  small 
“patches”  of  the  antenna  treated  as  separate  sources.  This  is  also  known  as  the 
Synthetic Model (IEC 2011). 
 
4.5.2 Ray Tracing Geometry 
Figure 4.2 displays the typical geometry associated with the ray tracing algorithms 
to calculate the electric field strength.  The direct path geometry is represented by 
r1 to r5 radiating from the centre of the five elements to the evaluation point.  The 
dual  path  geometry  is  represented  by  the  direct  path  and  r’5  radiating  from  the 
lowest element of the array and reflecting from the ground to the point of interest 
to the evaluation point. 
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Figure 4.2 Typical Ray Tracing Geometry Parameters 
(IEC 2011) 
Note: Two‐ray path also includes rays r’1, r'2, r'3, r'4 as well as r'5.  They have been 
omitted for clarity. 
 
4.5.3 Ray Tracing Applicability 
4.5.3.1 Single Ray Tracing 
Single ray tracing is typically used for modelling of RF field strengths in the radiating 
or far‐field regions of single or multiple RF sources where there are no or negligible 
environmental reflectors. 
It can also be used for more complex environments but a more significant analysis 
of the uncertainty associated with the modelling is required. 
Another  option  for  the  application  of  the  single  ray  tracing method  is  to  use  a 
ground reflection correction factor (IEC 2011). 
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4.5.3.2 Dual Ray Tracing 
Dual ray tracing is typically used for modelling of RF field strengths in the radiating 
or  far‐field  regions  of  single  or  multiple  RF  sources  where  there  is  one 
environmental  reflector.    Examples  of  this  situation  are  rooftop  or  ground 
reflections in open and semi‐built up areas. 
Again  it  can also be used  for more  complex environments but a more  significant 
analysis of the uncertainty associated with the modelling is required (IEC 2011). 
 
4.5.3.2 Multiple Ray Tracing 
Multiple  ray  tracing  is  typically  used  for  modelling  of  RF  field  strengths  in  the 
radiating or  far‐field  regions of  single or multiple RF sources where  there  is more 
than one environmental reflector.  Examples of this situation are complex rooftops 
or ground reflections in densely built up areas. 
Theoretically  this modelling will produce more accurate  results  than  the  single or 
dual ray tracing techniques.  However, for this to be possible a very detailed analysis 
of the numerous environmental reflectors is required (IEC 2011). 
 
Practically, either  the  single or  the dual  ray modelling approach with appropriate 
uncertainty analysis of the multiple environmental reflectors would be sufficient. 
 
Ray tracing modelling generally overestimates the RF field strengths.  This is due to 
absorption of  the RF EME by  the ground, building walls and other  structures not 
being taken into account (IEC 2011).  Ideally this overestimation should form part of 
the uncertainty analysis. 
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4.6 Antenna Data Required for Modelling 
The  antenna  data  required  by  the  various  packages  can  be  separated  into  two 
categories: 
4.6.1 Antenna Design Information 
This is the fixed electrical and mechanical design information for the antenna.  This 
consists mainly of the following: 
 Antenna Dimensions 
 Gain (see Sample in Figure 4.3) 
 Polarization 
 Horizontal and Vertical Bandwidth 
 Front‐to‐Back  Ratio  ‐  Ratio  of  signal  strength  transmitted  in  a 
forward direction to that transmitted in a backward direction 
 Impedance 
 
Azimuth View   Elevation View 
       
Figure 4.3 Sample Antenna Gain Patterns for a Panel Antenna 
(Argus 2010) 
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4.6.2 User Input Data 
There  is also a  standard  set of data  that needs  to be entered by  the user of  the 
software packages.   This data varies from transmitter site to transmitter site.   The 
input data consists of the following: 
 Transmitter power 
 Operating frequency 
 Electrical Down Tilt (EDT) 
 Mechanical Down Tilt (MDT) 
 System Losses 
 Height 
 Bearing 
 
The antenna design parameters are  then used  to create what  is  referred  to as an 
antenna pattern.   This antenna pattern combined with the user  input data  is then 
used to generate the EME field strength patterns. 
The  input antenna data  for  the various  technologies present at  the measurement 
site are listed in the tables below. 
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Table 4.3 Telstra GSM900 Data 
Data 
Sector 
1  2  3 
Manufacturer  Deltec 
Model  MTPA890‐8‐ME 
Height (m) ‐ Centre  36  36  36  36  36  36 
Bearing ( True North)  8  8  128  128  210  210 
EDT  6  6  6  6  6  6 
MDT  0  0  0  0  0  0 
Power into port (dBm)  44  44  44  44  44  44 
Assessment Frequency 
(MHz)  900  900  900  900  900  900 
 
Table 4.4 Telstra GSM1800 Data 
Data 
Sector 
1  2  3 
Manufacturer  Argus 
Model  JTX310‐D‐R 
Height (m) ‐ Centre  38  38  38 
Bearing ( True North)  8  128  210 
EDT  3  3  3 
MDT  0  2  0 
Power into port (dBm)  44 44  44 44  44 44 
Assessment Frequency 
(MHz)  1800  1800  1800 
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Table 4.5 Telstra WCDMA850 Data 
Data 
Sector 
1  2  3 
Manufacturer  Argus 
Model  CPX310R 
Height (m) ‐ Centre  36  36  36 
Bearing ( True North)  8  128  210 
EDT  6  6  8 
MDT  0  0  0 
Power into port (dBm)  45 45  45 45  45 45 
Assessment Frequency 
(MHz)  900  900  900 
 
Table 4.6 Optus GSM900 Data 
Data 
Sector 
1  2  3 
Manufacturer  Radiofrequency Systems 
Model  DPS60‐16ESX 
DPS60‐
16EDV 
DPS60‐
16ESX 
DPS60‐
16EDV 
DPS60‐
16ESX 
DPS60‐
16EDV 
Height (m) ‐ Centre  34  34  40  40  34  34 
Bearing ( True North)  30  30  150  150  270  270 
EDT  4  4  4  4  4  4 
MDT  0  0  2  2  0  0 
Power into port (dBm)  47  47  47  47  47  47 
Assessment Frequency 
(MHz)  900  900  900  900  900  900 
  2013 
  Page 85 of 245 
Table 4.7 Optus GSM1800 Data 
Data 
Sector 
1  2  3 
Manufacturer  Radiofrequency Systems 
Model  DPD60‐16ESX 
Height (m) ‐ Centre  34  40  34 
Bearing ( True North)  0  150  240 
EDT  4  2  2 
MDT  0  2  0 
Power into port (dBm)  47  47  47 
Assessment Frequency 
(MHz)  1800  1800  1800 
 
Table 4.8 Optus WCDMA2100 Data 
Data 
Sector 
1  2  3 
Manufacturer  Argus 
Model  NNPX310R 
Height (m) ‐ Centre  15  15  15 
Bearing ( True North)  30  150  240 
EDT  10  10  10 
MDT  4  4  4 
Power into port (dBm)  44 44  44 44  44 44 
Assessment Frequency 
(MHz)  2100  2100  2100 
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Table 4.9 Optus WCDMA2100 Data (OVJV Antenna) 
Data 
Sector 
1  2  3 
Manufacturer  Kathrein 
Model  742 215 
Height (m) ‐ Centre  40  40  40 
Bearing ( True North)  0  110  230 
EDT  4  5  4 
MDT  0  0  0 
Power into port (dBm)  44  44  44 
Assessment Frequency 
(MHz)  2100  2100  2100 
 
Table 4.10 3GIS WCDMA2100 Data 
Data 
Sector 
1  2  3 
Manufacturer  Radiofrequency Systems 
Model  APXV18‐206517LS 
Height (m) ‐ Centre  38  38  38 
Bearing ( True North)  345  80  220 
EDT  3  3  6 
MDT  0  0  0 
Power into port (dBm)  43 43  43 43  43 43 
Assessment Frequency 
(MHz)  2100  2100  2100 
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Table 4.11 Vodafone GSM900 Data 
Data 
Sector 
1  2  3 
Manufacturer  Kathrein 
Model  742 266 
Height (m) ‐ Centre  38  38  38 
Bearing ( True North)  100  220  330 
EDT  7  3  0 
MDT  1  0  0 
Power into port (dBm)  44 44  44 44  44 44 
Assessment Frequency 
(MHz)  900  900  900 
 
Table 4.12 Vodafone WCDMA2100 Data (OVJV Antenna) 
Data 
Sector 
1  2  3 
Manufacturer  Kathrein 
Model  742 215 
Height (m) ‐ Centre  40  40  40 
Bearing ( True North)  0  110  230 
EDT  4  5  4 
EDT  0  0  0 
Power into port (dBm)  41 41  41 41  41 41 
Assessment Frequency 
(MHz)  2100  2100  2100 
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The  data  for  Tables  4.3  to  4.12  have  been  sourced  from  the  carriers  via  the 
Australian  Mobile  Telecommunications  Association  (AMTA)  Radio  Frequency 
National Site Archive (RFNSA) (AMTA 2012). 
 
The antenna data  in Tables 4.2 to 4.11 are  laid out  in on a technology basis rather 
than an antenna basis due to the way the Tables have been set up  in the RF NSA.  
Optus WCDMA2100  is  transmitting  from  two  sources at  this  site.   There  is Optus 
WCDMA2100 being  transmitted  from  the OVJV Kathrein 742 215 antennas, along 
with Vodafone WCDMA2100, which  is  located on the Vodafone RBS tower.   Optus 
WCDMA2100 is also being transmitted from the Argus NNPX310R antennas located 
on the Optus RBS tower.   These antennas are  low to the ground  in comparison to 
the other antennas located at this site.  These antennas were installed after the first 
set of measurements for locations 1 to 16. 
 
4.7 ARPANSA Modelling Methodology 
For practical purposes  and  in  the  interests of uniformity  some  limitations on  the 
complexity  of  the  calculation  are  necessary.    ARPANSA  recommends  that  the 
following  parameters  and  assumptions  be  used when  calculating  EME  levels  for 
presentation in the Environmental EME Reports: 
1. standard antenna power configurations, 
2. composite  antenna  pattern  envelopes  incorporating  null  filling  in  the 
vertical, 
3. single assessment frequencies for antenna transmit bands, 
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4. 1.5m above ground level reference height for RF EME predictions. 
4.7.1 Standard Powers Configuration 
The  standard power  into port configuration of  the antenna  is  the maximum  total 
composite power at each antenna port with minimal  feeder and combiner  losses.  
This value is conservative in that it should never be an under‐estimate and it should 
cover the foreseeable future.  Each Carrier has a standard set of power and antenna 
configurations that are used to specify this information. 
4.7.2 Composite Antenna Patterns 
The  ARPANSA  methodology  recommends  that  a  composite  antenna  pattern 
covering electrical down  tilts  (EDT) of 0°  ‐ 6° be used whenever  the design EDT  is 
within this range (Bangay 2002).  If the design EDT exceeds 6°, the actual EDT value 
should be used in the calculation (Bangay 2002). 
 
It also specifies that measured antenna patterns obtained as close as possible to the 
operational frequency should be used. 
 
Where possible, maximum “envelope” patterns, which fill in nulls in the vertical cut 
and which take into account frequency variations, should be used (Bangay 2002). 
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Figure 4.4 Null Fill Pattern 
(ARPANSA 2011) 
To  avoid  unrepresentative  predictions  being  made  near  nulls  in  the  measured 
antenna  pattern  (shown  dotted),  it  is  recommended  that  a  “filled‐in”  pattern 
(shown as solid line) be used in preparing EME reports. 
 
The manufacturers  gain  pattern  for  the  Deltec MTPA890‐8‐ME  antenna  (Telstra 
GSM900) at 6° electrical down tilt (EDT) can be seen  in Figure 4.5.   The composite 
gain pattern used by the various software programs are shown in Figures 4.6 to 4.8. 
The vertical gain is the red line for Figures 4.5 and 4.6, the only one in Figure 4.7 and 
black and green in Figure 4.8. 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.5 Manufacturers - 6° EDT Figure 4.6 RF Map1 & 2* – 1 to 6° 
EDT 
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Figure 4.7 Radpro and ProX5* – 0 to 6° EDT Figure 4.8 Ixus – 1 to 6° 
EDT 
Black – Simulated 
Green – Manufacturer 
 
Notes: 
1. The selected manufacturers gain pattern is the one that is applicable to the 
antenna  that  is  most  likely  to  be  the  main  source  of  RF  EME  at  the 
measurement location. 
2. The manufacturers gain pattern  is generated using RF Map2.   This pattern 
has been created by a National Association of Testing Authorities, Australia 
(NATA) accredited  (AS/NZS  ISO/IES 17020 – 2000) company and  should be 
an exact representation of the manufacturers data. 
3. The other gain patterns are either supplied by the software designers (Ixus, 
ProX5) or drawn from the package directly (RF Map2 and Radpro). 
4. Corearth has specified that the composite gain patterns used by Radpro and 
ProX5 should be exactly the same. 
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5. The  composite  gain patterns used by RF Map1  and  2  should  generally be 
exactly the same as they are generated from the same source data.  The only 
time this will not be the case is when there has been additional information 
supplied  regarding  a particular  antenna.    Since  the RF Map1  software has 
been  superseded  by  RF Map2  the  RF Map1  data  base  is  no  longer  being 
updated and  the new  information will not be  included.   This will  result  in 
differences in antenna gain patterns between some antennas. 
6. *  specifies  from  which  of  the  two  software  packages  the  antenna  gain 
pattern presented is sourced. 
 
Gain  patterns  for  the  other  antennas  used  in  the  simulations  are  located  in 
Appendix F. 
 
By  ensuring  to  avoid  unrepresentative  predictions  being made  near  nulls  in  the 
antenna pattern  there can be  situations where  there will be differences between 
the measured and simulated RF EME levels near these nulls in the antenna patterns. 
 
Additional  to  this  is  the way  that  the  designers  of  Ixus  generate  the  composite 
antenna  patterns.    Because  Ixus  is  predominantly  used  for  near  field  RF  EME 
simulations,  they only  focus on making  the main  lobe of  the  antenna pattern  as 
close as possible to the manufacturers and not the secondary  lobes.   They also do 
not apply any null filling at all to their composite antenna patterns. 
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4.7.3 Single Assessment Frequencies 
The exposure limits can increase with frequency or are constant over the frequency 
bands in use by RBS.  A standardised frequency that is the most conservative for the 
actual  frequency  band  is  used  in  calculating  the  exposure  limits.    The  applicable 
frequencies used in the calculations are listed in Table D.2 ‐ Appendix D. 
4.7.4 Standard Reference Assessment Height 
The  primary  estimates  of  EME  are  to  be  made  at  1.5  m  above  ground  level, 
presumed to be flat and level with the “base” of the antenna supporting structure, 
be  it  a  self‐supporting  tower  or  a  building  serving  another  purpose.    The  height 
datum  at  the  base  of  the  antenna  supporting  structure  should  be  chosen  to  be 
representative of the ground on which the public may walk or sit  in the vicinity of 
the  antenna.  It  should  not be  an  artificially  low  level  that might occur when  the 
tower or building  is  sited  in a depression or  in an area of excavated  land  such as 
might be used to give access to a basement. 
 
It is accepted that actual ground levels may slope upwards in one or more directions 
away  from  the  supporting  structure.   This does not  require  re‐assessment of  the 
height datum but may require special consideration in the “Other Areas of Interest” 
section of the Revised ARPANSA Environmental EME report  (2006).   The exposure 
limits can increase with frequency or are constant over the frequency bands in use 
by  RBS.    A  standardised  frequency  that  is  the most  conservative  for  the  actual 
frequency band is used in calculating the exposure limits. 
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4.8 Assessment Locations 
The assessment locations were selected so as to provide coverage over the whole of 
the  oval  and  not  with  respect  to  the  main  bearings  of  the  antennas.    Whilst 
measurements along  the main bearing at  the maximum  level would provide  ideal 
conditions  for  testing  they do not necessarily  reflect what happens  in  real world 
situations.    When  conducting  measurements  to  determine  RF  EME  levels  the 
selected locations tend to be an area if interest rather where the maximum occurs.  
As  a  result  a  real  world  measurement  scenario  was  used  rather  than  an  ideal 
measurement conditions scenario. 
 
4.9 RF EME Modelling Software Packages 
There are a number of RF EME modelling software packages commercially available 
in the marketplace.  In Australia the ones that are currently in use are in Table 4.12. 
 
Table 4.13 Software Packages in use in Australia 
Package  Developer  Webpage Address 
RF Map  Telstra Corporation Ltd  http://www.rfmap.com.au/ 
RF Map 2  Telstra Corporation Ltd  http://www.rfmap.com.au/ 
radPro  ICOMMS Pty Ltd  http://www.corearth.com 
ProX5  Corearth Australia Pty Ltd  http://www.corearth.com 
IXUS  EMSS Holdings Pty Ltd  http://www.emss.co.za 
EMR Map  EMC Technologies Pty Ltd  http://www.emctech.com.au 
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Currently EMR Map is only used by its developer and, as a result, for the purpose of 
this  study,  it  is  not  considered  commercially  available  and  has  been  excluded.  
While RF Map and RF Map 2 are very similar, RF Map 2 was  included  in this study 
because it has just been recently released and its inclusion for comparison with new 
and  existing  users will  be  of  interest.   Despite  the  fact  that  RadPro  is  no  longer 
available commercially, it is still used for assessments and is included in this study. 
 
4.9.1 RF Map 
RF Map  is a commercially available RF EME modelling  software package  that was 
released  in 2002.    It was designed by Telstra Research Laboratories  (Telstra 2010) 
and  its main purpose was  to  calculate  the maximum RF EME  for  the  surrounding 
environment of a RBS.    It uses  the standard  far‐field  formula  (Eq 4.4)  to calculate 
the power density – typically in units of W/m2. 
 
It can also be used to calculate the RF EME field strengths in close proximity to the 
antennas.   
RF  Map  incorporates  near‐field  correction  values  into  its  calculation  algorithm 
(Wood 2002).   These correction values are derived from a uniform  line source and 
tapered  circular  aperture  curves  found  in  “The Microwave  Engineers Handbook”, 
Vol.2 (Saad 1971). 
4.9.2 RF Map 2 
RF Map 2  is the next generation on from RF Map (Telstra 2010) with a number of 
new key features.  The new key feature with respect to simulated RF EME levels is 
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an  enhanced  sampling  and  reporting  output  that  produces  consistent  outputs 
independent of computer screen settings.  A sample output of RF Map2 can be seen 
in Appendix B. 
 
4.9.3 RadPro 
RadPro  is a RF EME modelling software package that was released  in 2003.   It was 
designed by an Australian company called  ICOMMS Pty Ltd (Corearth 2011) and  is 
also able to calculate the maximum RF EME for the surrounding environment of a 
RBS.  As with RF Map it also uses the standard far‐field formula (Eq 4.4) to calculate 
the power density. 
However,  it’s  main  purpose  was  to  determine  the  RF  EME  exclusion  areas 
associated with antennas  installed at RBS  infrastructure.   As previously mentioned 
these  calculations  typically  occur  in  the  near‐field  region  and  antenna  gain 
reduction factors need to be considered.   RadPro’s calculation engine  incorporates 
near‐field  gain  tapering  and  antenna  aperture  based  analysis.    For  a  detailed 
description of this incorporation see the “RadPro White Paper”, (Leckenby 2002) 
 
4.9.4 ProX5 
ProX5  is  the  next  generation modelling  package  on  from  RadPro.    There  are  a 
number of  additional  features  and upgrades  in  comparison  to Radpro.    They  key 
change  with  respect  to  simulated  levels  is  that  ProX5  uses  3D  edge  detection 
instead of pixel  shading when portraying  the  simulated exclusion  zones  (Corearth 
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2011).    This  reduces  the  computational  complexity  of  the  simulation which  then 
reduces the computational times by an order of 1 to 2. 
 
4.9.5 IXUS 
IXUS is a RF EME modelling software package that was designed by a South African 
company called Electromagnetic Software and Systems (EMSS) (EMSS 2010) and  it 
was released in 2006.  It is a software package that is intended to provide assistance 
to  persons  in  demonstrating  compliance  with  their  regulatory  obligations  with 
respect to RF EME exposure. 
IXUS  is  able  to  determine  the  RF  EME  exclusion  zones  associated with  antennas 
installed  at  RBS  as well  as  calculate  the maximum  RF  EME  for  the  surrounding 
environment of a RBS. 
 
For far field calculations  it uses the standard far‐field formula (Eq 4.4) to calculate 
the  power  density.    While  for  calculations  that  occur  in  the  near‐field  region 
antenna gain reduction factors and antenna aperture types are considered.   
 
4.10 Applicability of Tested Software Packages 
While all of the software packages under test can model RF EME fields  in the near 
and far fields of the antennas they have been developed with different applications 
in  mind.    Initially,  RF  Map  and  as  a  consequence  RF  Map  2,  were  developed 
primarily for use in calculating RF EME levels in the environment surrounding a RBS 
– far‐field.   While radPro, ProX5 and  IXUS were developed for modelling of the RF 
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EME  levels around the RBS antennas and their supporting  infrastructure  ie towers, 
masts and buildings – in the near field. 
 
4.10.1 Horizontal Displacement of Antenna 
So when using RF Map and RF Map 2, the horizontal displacement of an antenna is 
not  taken  into  consideration.   Whilst,  when  using  IXUS,  ProX5  and  radPro,  the 
structure supporting the antennas is drawn in a drafting package and the antennas 
are  placed  accordingly.    This  means  that  the  horizontal  displacement  of  the 
antennas is taken into consideration. 
 
RF  Map  and  RF  Map  2  do  have  a  functionality  that  allows  for  this  horizontal 
displacement  to  be  considered.    However,  because  the  ARPANSA  methodology 
(Bangay  2002)  does  not  discuss  the  horizontal  displacement  it  has  not  been 
included in the simulations completed with these packages.  
4.10.2 Determination of RF EME Levels for a Specific Location 
Being able to determine the RF EME  level for a specific  location  is a useful tool.   It 
could be  a  location of  interest  (ie  school or  residential  address or  a point where 
measurements  have  be  completed)  and  a  comparison  to  the modelled  levels  is 
deemed necessary.   Each of  the packages  follow different methodologies on how 
this is done and are discussed below. 
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4.10.2.1 RF Map and RF Map 2 
Both of these packages allow the user to locate the specific location in two possible 
ways: 
 Using an x and y co‐ordinate system in distances of metres with reference 
to the supporting structure. 
 Using the GPS co‐ordinates of longitude and latitude 
Once  the  location has been determined  the user  specifies a height  range  for  the 
levels to be calculated and they are returned in a sliding scale function that can be 
adjusted to give different values for different heights. 
The data output for RF Map1 is the same as that for RF Map2 and a sample screen 
shot  of  it  can  be  seen  in  Figure  4.9.    This  is  also  true  for  the  power  density 
contouring output as well and a sample of this can be seen  in Appendix B – Figure 
B.1.  Also the RF Map2 contour output plots for all of the technologies present have 
been completed and are in Appendix G. 
 
4.10.2.2 RadPro and ProX5 
The  user  locates  the  specific  location  using  an  x  and  y  co‐ordinate  system,  in 
distances of metres with reference to the supporting structure.   Once the  location 
has been designated the RF EME level for a specific height above ground level (AGL) 
can be calculated. 
A sample screenshot of the data output for Radpro can be seen  in Figure 4.10 and 
Figure 4.11 for ProX5.  A sample of the power density contouring output for Radpro 
can be seen in Appendix B – Figure B.2 and for ProX5 Figure B.3. 
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4.10.2.3 IXUS 
The  user  locates  the  specific  location  using  an  x  and  y  co‐ordinate  system,  in 
distances of metres with reference to the supporting structure.   Once the  location 
has been determined the user specifies a height range for the levels to be calculated 
and  the  package  returns  the maximum  RF  EME  level  for  that  height  range.    If 
looking  at  a  specific height  then  the height  range  is entered  a  zero  and only  the 
level at that height is returned. 
A  sample  screenshot  of  the  data  output  for  Ixus  can  be  seen  in  Figure  4.12.    A 
sample of the power density contouring output for Ixus can be seen in Appendix B – 
Figure B.4. 
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Figure 4.9 Data Output from RF Map1 and RF Map2 Software 
Packages – Telstra GSM900 
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Figure 4.10 Data Output from Radpro Software Package – Telstra 
GSM900 
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Figure 4.11 Data Output from ProX5 Software Package – Telstra 
GSM900 
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Figure 4.12 Data Output from Ixus Software Package – Telstra GSM900 
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5 Uncertainty 
The  uncertainty  for  a measurement  or  calculation  (simulation)  can  be  due  to  a 
number of factors referred to as influence quantities.  These influence quantities or 
uncertainties are  the  result of systemic errors and  random effects.   By combining 
the  values  of  these  various  quantities  the  uncertainty  for  the measurement  or 
simulation can be determined. 
This  chapter  will  identify  the  main  influence  quantities  associated  with  the 
measurement and modelling techniques and calculate the associated uncertainties. 
 
5.1 Measurement Uncertainty 
The  influence  factors  that should be considered when conducting a measurement 
assessment are discussed below (AS/NZS 2011), (IEC 2011). 
 
5.1.1 Thermoelectric Lead Effect 
It is quite difficult to match high resistance leads precisely over their whole length.  
These variations in resistance cause differences in the dissipation of power.  In high 
E‐fields  these  differences  can  cause  temperature  variations  that  result  in  the 
production of small thermoelectric voltages. 
5.1.2 Coupling Into Probes 
Probes  located  in close proximity to metal objects can experience direct capacitive 
or inductive coupling.  This coupling is not normally directly related to the radiated 
fields but rather a result of 50 Hz or TV synchronizing rate currents and voltages. 
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5.1.3 Static Charge Fields 
The movement of a high  impedance E‐field probe and  the  input circuits of a high 
gain meter through a static  field may  induce a voltage.   This  induced voltage may 
increase or decrease the measured level. 
5.1.4 Out-of-Band Responses 
E  and  H‐field  probes  may  respond  to  frequencies  outside  of  their  operational 
frequency bands. 
E‐field probes may react to mains power (ELF) or TV line and field‐rate frequencies 
and produce either an increased or decreased reading. 
Typically, H‐field probes will have  resonant  responses  to E‐fields with  frequencies 
above their operational band.  These responses could result in readings up to 40 dB 
higher than the actual level present. 
5.1.5 Detector Modulation Response 
Undue  influences may occur when the sampling frequency rate of a meter  is close 
to the pulse frequency of a modulating signal. 
5.1.6 Calibration of Equipment 
In  general  the  individual  components  (meter,  cable  and  antenna)  of  a  frequency 
selective measurement system are calibrated separately rather than the combined 
system as a single unit.   Therefore the uncertainties of each component should be 
listed separately when determining the overall uncertainty.  
Because  the measurement  system  is  typically made up of  individual  components 
then the mismatch gain between them also needs to be accounted for, in particular: 
 Mismatch gain between antenna and cable, 
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 Mismatch gain between cable and meter, 
 Mismatch gain between antenna and meter. 
5.1.7 Frequency Response of the Probe 
Calibration reports for measurement probes generally provide correction factors for 
discrete  frequency  points.    The  actual meter  reading  is  then multiplied  by  this 
correction factor to obtain the actual measured level. 
In real terms it is unlikely that the frequency being measured will match exactly one 
of the discrete calibration points.  There are various approaches that can be applied 
to determine an applicable uncertainty for this situation. 
In  most  modern  frequency  selective  meters  the  calibration  factors  can  be 
programmed into the meter.   
Instruments that do not have these functionalities will require the non‐alignment of 
discrete calibration points be considered. 
The difference between the  linear correction factors for the  linear  interpolation of 
the  two nearest  spot  frequency  calibration  factors, of  the measured  frequencies, 
are not more than a factor of four.  So it can be generally assumed that the added 
uncertainty  due  to  this  interpolation  will  be  negligible  compared  with  other 
uncertainties and can be ignored (IEC 2011). 
 
5.1.8 Probe Isotropicity Variation 
The response of measurement probes will vary according to the orientation of the 
probe with respect to the  field being measured.    In general this variation  is  larger 
when the probe is attached to the meter.  However, this is not valid when there is a 
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high field gradient between the end of the probe and the meter, where the meter 
produces nominal field scattering that can influence the probe. 
5.1.9 Temperature and Humidity Response 
The  response of  the probe may vary with  respect  to changes  in  temperature and 
humidity.    Calibration  of  probes  normally  occurs  at  a  standard  temperature 
(typically room temperature) and standard humidity.   
The uncertainty due to variations in temperature and humidity is typically supplied 
by the manufacturer and can be found in the equipment specification sheet. 
5.1.10 Linearity Deviation 
There  is  a  variance  in  the  linearity  deviation with  respect  to  the measured  field 
strength.    This  variance  is  most  significant  at  the  low  and  high  ends  of  the 
measurement range for a given probe. 
The uncertainty due to linearity deviation is typically supplied by the manufacturer 
and can be found in the equipment specification sheet. 
5.1.11 Mental Averaging for Modulated Sources 
For most cases the field being measured will vary continuously.  Examples of these 
types of variations are  intermittent data transfers on a  link for communications or 
simply amplitude modulation (AM) found on an AM radio broadcast services. 
For comparison to a time averaged limit the level measured should be averaged.  If 
the  meter  does  not  have  a  time‐averaging  function  then  the  mean  could  be 
estimated mentally.  If this practice is used then the associated uncertainty needs to 
be determined. 
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5.1.12 Power Variation in the Source 
There are some RF sources  than can vary substantially  in average  radiated power 
from one six‐minute period to the next.  By knowing the power of the source at the 
time of  the measurements,  the measured  level can be extrapolated  to determine 
the maximum possible level. If the source power at the time of measurement is not 
available then the respective uncertainty needs to be determined(AS/NZS 2011). 
 
5.1.13 Variation in the Location of the Probe 
For high gradient fields that are located in close proximity to the source, the levels 
can vary substantially depending on the position of the probe relative to the source.  
Uncertainty  in  the  actual  position  of  the  probe  can  result  in  significant 
measurement uncertainty. 
5.1.14 Scattering of the Field due to the Measurer 
Field scattering caused by the measurer can be a significant influence factor.  If the 
measurer aims the probe towards a source with a frequency greater than 300 MHz, 
some  of  the  incident wave will  be  reflected  off  the  front  of  the measurer.    The 
reflected  wave  will  then  combine  with  the  incident  wave  and  the  resultant 
constructive  and  destructive  interference  will  form  a  standing  wave  that  can 
increase the measured levels (see Appendix E). 
5.1.15 Scattering of the Field from the Environment 
Objects  in the environment can cause scattering of the fields that may  increase or 
decrease  the measured  levels.   This  type of  influence  is  typically most  significant 
when measuring low levels in the general environment.  This is due to that fact that 
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the total measured field is the result of the summed scattered fields.  Large objects 
that may vary  in time (i.e. vehicles and trees) are the most significant contributors 
to this influence factor. 
 
5.2 Modelling Uncertainty 
Modelling assessment techniques have a different set of influence factors that need 
to  be  considered  when  determining  the  uncertainty  of  the  assessment.    These 
factors will also vary depending on the type of calculation methodology being used.  
These methods include full wave modelling, simple far field calculations or synthetic 
aperture technique. 
 
The modelling  technique  used  by  the  software  packages  under  test  use  the  ray 
tracing methodology.   
 
The  main  influence  factors  that  should  be  considered  when  using  ray  tracing 
modelling  assessment  methodologies  are  discussed  below  (AS/NZS  2011),  (IEC 
2011). 
 
5.2.1 Variation in the Radiated Power 
Despite  best  endeavours  it  can  be  difficult  to  know  exactly  what  the  output 
transmission  power  of  an  antenna  is.    There  also  may  be  transmitter  signal 
modulation that can influence the radiated power of an antenna. 
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5.2.2 System and Cable Losses 
There are losses associated with the use of cables and system components such as 
combiners  and  splitters.    Unless  the  losses  for  these  items  are  accounted  for, 
typically there will be an over estimation of the radiated antenna power. 
5.2.3 Antenna Radiation Gain Pattern Data 
Typically, manufacturers provide data on  the horizontal and vertical  far  field gain 
radiation patterns  for  their antennas.   These gain patterns  represent a  significant 
level of uncertainty for modelling when simulations are off the main lobe (4.7.2). 
5.2.4 Antenna Positioning 
The actual position of  the antenna  in both  the vertical and horizontal planes and 
physical location on a structure can have an effect on the levels at a given point. 
5.2.5 Numerical Model Type 
The  type  of  numerical  model  that  is  used  to  represent  the  antenna  is  an 
approximation  of  that  antenna  and  as  such  there  are  inherent  uncertainties 
associated with the use of these approximations. 
5.2.6 Null-filling of Antenna Patterns 
In  some  cases  the  nulls  of  an  antenna  gain  pattern  are  filled  in  and  an 
overestimation  of  the  levels  will  result.    This  is  normally  done  to  provide  a 
conservative model of the expected levels. 
5.2.7 Scattering of the Field from the Environment 
Objects  in the environment can cause scattering of the fields that may  increase or 
decrease  the modelled  levels.    This  type  of  influence  is  typically most  significant 
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when calculating low levels in the general environment.  This is due to that fact that 
the actual total field is the result of the summed scattered fields.  Large objects that 
may cause this are vehicles, trees and buildings. 
 
5.3 Determination of Uncertainty Budgets 
5.3.1 Measurement Uncertainty Budget 
The  magnitude  of  the  influence  factors  described  in  Parts  5.1.1  to  5.1.7  can 
normally be minimised through the use of best practice measurement techniques or 
the use of appropriate instrumentation (AS/NZS 2011). 
 
Table 5.1 Measurement and Equipment Sourced Influence Factors 
Description  Reference  Discussion of Influence Factor 
Thermoelectric 
Lead Effect  5.1.1 
Measurements conducted in relativity low 
fields.  Influence factor considered to be 
insignificant – Not included. 
Coupling into 
Probes  5.1.2 
Measurements were conducted at distances 
from metal surfaces greater than 
recommendations.  Influence factor 
considered to be insignificant – Not included. 
Static Charge 
Fields  5.1.3 
Probe held in stationary position on tripod 
during measurements.  Influence factor 
considered to be insignificant – Not included. 
Out of Band 
Response  5.1.4 
E‐field probe used for measurements ‐ No 
significant ELF or TV sources present at 
measurement location.  Influence factor 
considered to be insignificant – Not included. 
Detector 
Modulation 
Response 
5.1.5  Not a pulsed signal.  Influence factor considered to be insignificant – Not included. 
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Generally these approaches will make the level of uncertainty associated with these 
influence  factors  insignificant.   However,  if  there  is  cause  to  believe  that  any  of 
these factors could be significant, then they need to be  included  in calculating the 
overall uncertainty. 
 
Calibration of Equipment (5.1.6) 
The measurement  system  used  in  the measurements was  calibrated  as  a whole.  
The  measurement  uncertainty  provided  by  the  manufacturer  represents  the 
combined uncertainty of the probe, cable and meter.   
The calibration of the system as a whole also removes the need for consideration of 
mismatch uncertainty. 
 
Frequency Response of Probe (5.1.7) 
The  calibration  factors  for  the  frequency  selective  measurement  system  are 
programmed  into  the  meter  and  the  difference  between  the  linear  correction 
factors  for  the  linear  interpolation  of  the  two  nearest  spot  frequency  calibration 
factors,  of  the measured  frequencies,  are  not more  than  a  factor  of  four.    This 
should make  the  frequency  response  influence  factors negligible and  they can be 
ignored (IEC 2011). 
 
Probe Isotropicity Variation (5.1.8) 
The meter  is connected to the probe via a 1.5m cable.   As such the meter will not 
produce  significant  field  scattering  that  can  influence  the probe.   As  a  result  this 
influence factor will be insignificant and can be ignored. 
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Temperature and Humidity Response (5.1.9) 
The uncertainty due to variations in temperature and humidity are supplied by the 
manufacturer and are included in the uncertainty calculations. 
 
Linearity Deviation (5.1.10) 
The uncertainty due  to  linearity deviation  is  supplied by  the manufacturer and  is 
included in the uncertainty calculations. 
 
Mental Averaging for Modulated Sources (5.1.11) 
The meter was set to max hold function during the measurements and as such this 
influence factor can be considered negligible. 
 
Power Variation in the Source (5.1.12) 
The  meter  was  set  to  max  hold  function  during  the  measurements  and  these 
measurements were then scaled to determine the maximum  level for comparison.  
This allows for this influence factor to be considered negligible and can be ignored. 
 
Variation in the Location of the Probe (5.1.13) 
Measurements were not conducted close to the antenna, so  influence factors due 
to  high  gradient  fields  can  be  considered  negligible  and  do  not  need  to  be 
considered (AS/NZS 2011). 
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Scattering of the Field due to the Measurer (5.1.14) 
This influence factor is included in the uncertainty calculations. 
The level of influence that the body of the measurer has on a field is shown below 
in Table 5.2. 
 
Table 5.2 — Standard Estimates of dB Variation for the Perturbations in 
Front of a Measurer due to Body Reflected Fields  
Frequency 
(MHz) 
dB variation due to body reflected fields 
E‐field  H‐field 
0.3  ‐1.4 to +1.1  ‐0.2 to 0.0 
1  ‐1.4 to +1.1  ‐0.2 to 0.0 
3  ‐1.4 to +1.1  ‐0.2 to 0.0 
10  ‐1.2 to +1.2  0.0 to 0.1 
30  ‐0.8 to +1.6  0.9 to 2.7 
100  ‐0.18 to +2.2  ‐2.6 to 0.7 
300  ‐1.4 to +2.0  ‐2.8 to 1.4 
1000  ‐5.7 to +3.4  ‐6.0 to 3.7 
3000  ‐6.1 to 3.5  ‐6.1 to 3.5 
10000  ‐5.0 to 3.2  ‐5.0 to 3.2 
  (AS/NZS 2011) 
The measurer stood  to  the side of  the probe  rather  than behind  the probe and a 
distance away (1m) from the probe.   These steps  led to a reduction of the  level of 
uncertainty. 
Scattering of the Field from the Environment (5.1.15) 
The environment where the measurements were conducted was a low clutter area 
and there were no movable large objects in this area. 
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Table 5.3 Uncertainty Budget Values for Measurements 
Source of Uncertainty (influence quantity)  Description 
Standard 
Uncertainty 
(dB) 
Measurement equipment     
Total measurement system  (meter, cable and 
probe) uncertainty supplied by manufacturer 
Includes uncertainty of the basic unit, 
antenna and cable; any mismatches in 
the connections between the antenna 
and cable and the cable and basic unit; 
anisotropy / elipticity of the measuring 
antenna 
1.43 
Combined temperature and humidity response of 
meter / cable / antenna 
For 15 ‐ 30°C Included as part of the 
measurement system uncertainty above    
For temperature range from ‐10 to 50°C 
the uncertainty increases from 1.2 dB to 
2.0 dB 
0.000 
Methodology       
Probe position ‐ Uncertainty that probe is at exact 
described height 
There is a ± 5cm uncertainty of the 
location of the head of the probe  0.5 
Field reflections from measurer’s body during 
measurement 
Body of the measurer >1m away and to 
the side of the probe. Influence should 
be reasonably low 
0.14 
Probe position in high field gradients  Not applicable ‐ test positions not in high field gradients  0 
Meter reading error of fluctuating signals 
Not applicable – Measurement s 
conducted with the meter in max hold 
mode 
0 
Source and environment       
Variation in the power of the RF source from the 
nominal level 
Not applicable – Measurement s 
conducted with the meter in max hold 
mode and then scaled to maximum 
power levels 
0 
Field reflections from movable large objects near 
the source during measurement  No moving large objects  0 
RF propagation & environmental clutter loss  Low level measurements ‐ low clutter environment  0 
Combined Standard Uncertainty  1.54 
Expanded Uncertainty (with a confidence interval of 95% and a coverage factor of 1.96)  3.01 
 
The values listed in Table 5.3 have been derived from information found in AS/NZS 
measurement and computation standard (AS/NZS 2011). 
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5.3.2 Modelling Uncertainty Budget 
The magnitudes  of  the  uncertainty  influences  for modelling  using  the  ray‐tracing 
model are listed in Table 5.4. 
The values  for the sources of uncertainty have been drawn  from the  IEC technical 
report for the IXUS modelling software package. 
As all packages use  the  same calculation  formula, base  their antenna patterns on 
the manufacturer’s  antenna  data  and  use  the  recommendations  specified  in  the 
ARPANSA Methodology  this uncertainty will be used  for all of the packages under 
test. 
 
Table 5.4 Uncertainty Budget Values for Modelling 
Source of Uncertainty (influence quantity)  Description 
Standard 
Uncertainty 
(dB) 
System     
Variation in the radiated power of the 
RF source Power to transmitter can vary. 1.15 
Cable and system losses Long cables connect the transmitters to the antennas. 1.01 
Radiation Loss Lossy components inside antennas cause radiation loss. 0.72 
Technique Uncertainties     
Near-field Model Uncertainty 
Simplicity of antenna models and 
the method for determining model 
parameters limit the accuracy of 
field predictions 
1.73 
Environmental Uncertainties    
Reflection and Scattering Scattering and reflections in the environment 2.77 
Combined Standard Uncertainty  3.68 
Expanded Uncertainty (with a confidence interval of 95% and a coverage factor of 
1.96)  7.22 
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5.4 Summary 
The calculated uncertainty for the measurements conducted during this study is ±3 
dB (Table 5.3).   This number will be used  later on when comparing applicability of 
the various measurement evaluation techniques. 
 
The  calculated  uncertainty  for  the modelling  assessments  completed  during  this 
study  is ±7.22 dB (Table 5.4).   It  is to be expected that this value  is  larger than the 
measurement  uncertainty  due  to  the  greater  difficulties  associated  with 
determining modelling uncertainty. 
 
The estimated combined measurement and modelling uncertainty is ±10.22dB.  This 
figure will be used later on in the analysis part of the study 
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6 Analysis of Results 
The analysis  is based on  the measurements and modelling conducted  for each of 
the selected assessment locations. 
 
The assessment locations were selected so as to provide coverage over the whole of 
the  oval  and  not  with  respect  to  the  main  bearings  of  the  antennas.    Whilst 
measurements along  the main bearing at  the maximum  level would provide  ideal 
conditions  for  testing  they do not necessarily  reflect what happens  in  real world 
situations.    When  conducting  measurements  to  determine  RF  EME  levels  the 
measurement  locations tend to be an area of  interest rather where the maximum 
occurs.   As a  result, a  real world measurement  scenario was used  rather  than an 
ideal measurement conditions scenario. 
 
For modelling, the RF EME levels were simulated, for a height of 1.5m above ground 
level  (AGL),  for  each  of  the  technologies  present,  using  each  of  the  software 
packages.    These  simulations  were  then  compared  with  each  other,  with  the 
relevant exposure limits (Appendix D) and the extrapolated measured levels. 
 
A number of measurement sets were completed: 
 At  all  twenty  assessment  locations,  the  control  channels  for  each  of  the 
WCDMA850, GSM900, GSM1800 and WCDMA2100 technologies present at 
the  respective  RBS were measured  for  a  set  of  nine measurement  points 
(Measurement  Set  A).    Between  measurements  at  Locations  16  and  17 
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additional power was  supplied  to  the existing Optus WCDMA2100  carriers 
and  new  antennas with  additional  carrier  frequencies were  added  to  the 
Optus tower. 
 At all  twenty assessment  locations  (re‐located using GPS co‐ordinates),  the 
control  channels  for  each  of  the  WCDMA850,  GSM900,  GSM1800  and 
WCDMA2100 technologies present at the respective RBS were remeasured 
at  1.5m  AGL  (Measurement  Set  B).    It  was  confirmed  that  there  were 
changes  to  the  Optus  WCDMA2100  configuration  before  these 
measurements were conducted. 
 At all  twenty assessment  locations  (re‐located using GPS co‐ordinates),  the 
control  channels  for  each  of  the  WCDMA850,  GSM900,  GSM1800  and 
WCDMA2100 technologies present at the respective RBS were remeasured 
at 1.5m AGL for a second time (Measurement Set C).  It was confirmed that 
there  were  changes  to  the  Telstra  GSM1800  configuration  before  these 
measurements were conducted. 
 At  all  twenty  assessment  locations,  the  RBS  control  channels  for  a  single 
carrier  (Optus) GSM900  and WCDMA2100  technology were measured  for 
the  1.5m  point,  twice  over  sequential  days  (Measurement  Sets D  and  E).  
Assessment  locations  for  Set D were  located using GPS  and  then marked.  
Set E measurements were conducted next day at marked  locations.    It was 
confirmed  that  there  were  no  changes  to  antenna  configurations  during 
these measurements. 
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 For selected assessment locations 2, 4, 6, 8, 10, 11, 14, 16, 18, 20 (re‐located 
using  GPS)  the  control  channels  for  a  single  carrier  (Optus)  GSM900  and 
WCDMA2100 technology was measured for the 1pt, 3pt and ARPANSA (7 pt) 
evaluation methodologies (Measurement Set F). 
 
The  measurements  at  1.5m  AGL  for  Sets  A,  B  and  C  were  used  to  assess  the 
reproducibility of the measurements. 
 
Set A measurements were used to compare measured levels from the single, three, 
six  and  nine  point  evaluation methodologies.    These  levels were  then  compared 
with the simulated levels generated by the different modelling software packages. 
 
Set F measurements were used  for a comparison between the ARPANSA  (7 point) 
evaluation methodology and the 1pt and 3pt evaluation methodologies. 
 
The key issues of this analysis are: 
6.1  Reproducibility of measurements 
6.2  Comparison between modelled levels and the regulatory exposure limit; 
6.3  Comparison between measured and simulated levels; 
6.4  RF Map versus RF Map 2 comparison 
6.5  Applicability of the 1, 3, 6 and 9 point evaluation techniques; 
6.6  Applicability of the ARPANSA (7 point) averaging evaluation technique; 
6.7  Measurement of WCDMA2100 technologies; 
6.8  Applicability of the Safety Evaluation Mode of the NARDA SRM‐3000; 
6.9 Effect of vertical and horizontal probe position on measurements; 
6.10 Summary of data analysis 
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6.1 Replication of Measurements 
To  demonstrate  that  the  measurements  are  reproducible,  the  extrapolated 
measured RF EME  levels  for the Optus GSM900 and GSM1800, 3GIS WCDMA2100 
and  Telstra WCDMA850  technologies were  compared  for  all  twenty  assessment 
locations at 1.5m point AGL  for measurement Sets A, B and C.   The measurement 
location  for  the  repeat  measurements  was  determined  using  the  GPS  on  both 
occasions. 
 
To check to see if the locating of the measurement locations using the GPS was an 
issue,  the  RBS  control  channels  for  a  single  carrier  (Optus)  GSM900  and 
WCDMA2100 technology were measured for the 1.5m point, twice over sequential 
days  (Measurement  Sets D  and  E).   Assessment  locations  for  Set D were  initially 
located using the GPS and then marked.  Set E measurements were conducted next 
day at the marked  locations.    It was confirmed that there were no changes to the 
antenna configurations during these measurement. 
 
The  results  of  these  measurements  are  displayed  in  Figures  6.1  to  6.6.    The 
following observations can be made: 
 
1. All but five of the measurements for each of the technologies are within the 
measurement uncertainty range  (±3dB) when compared with the averaged 
measured value (Figures 6.1 to 6.6). 
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2. No  measured  values  for  the  WCDMA  technologies  were  outside  the 
measurement uncertainty range  (±3dB) when compared with the averaged 
measured value (Figures 6.3, 6.4 and 6.6). 
 
3. Comparisons between the variations of measurements from Sets A, B and C 
(Figures 6.1 and 6.2) and the variations of measurements from Sets D and E 
(Figures  6.3  to  6.6)  indicate  that  there  is  a  greater  range  of  variations 
between the GPS located sets (A, B and C). 
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Figure 6.1 – Replication Analysis for Optus GSM900 Measurements 
 
Figure 6.2 – Replication Analysis for Optus GSM1800 Measurements 
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Figure 6.3 – Replication Analysis for 3GIS WCDMA2100 Measurements 
 
Figure 6.4 – Replication Analysis for Telstra WCDMA850 Measurements 
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Figure 6.5 – Replication Analysis for Optus GSM900 Measurements – 
No GPS 
 
Figure 6.6 – Replication Analysis for Optus WCDMA2100 Measurements 
– No GPS 
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6.2 Simulated Versus Exposure Levels 
There  are  a  number  of  commercial modelling  software  packages  available  in  the 
marketplace.  Each of these packages is capable of calculating the power density for 
a given technology, at a specified location. 
 
The RF levels for each of the technologies at 1.5m AGL, for each of the assessment 
locations  have  been  calculated with  each  software  package  using  the  ARPANSA 
methodology.  The simulations have then been compared to the Australian general 
public (GP) exposure limit. 
 
For  some  of  these  bands  the  exposure  limit  is  frequency  dependent.    In  these 
circumstances  the  most  restrictive  limit  for  that  frequency  band  is  used  for 
comparison  with  the  simulated  levels.    The  results  of  these  comparisons  are 
depicted in Figures 6.7 to 6.15.  The following observations have been made: 
 
1. All simulated levels are below the GP limit. 
 
2. The highest simulated  level  is 624 times below the GP exposure  limit.   This 
was for the Optus GSM900 technology, at Location 2, as simulated by ProX5. 
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Figure 6.7 – Measured and Simulated Levels at 1.5 m AGL vs GP Limit – 
Telstra GSM900 
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Figure 6.8 – Measured and Simulated Levels at 1.5 m AGL vs GP Limit – 
Optus GSM900 
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Figure 6.9 – Measured and Simulated Levels at 1.5 m AGL vs GP Limit – 
Vodafone GSM900 
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Figure 6.10 – Measured and Simulated Levels at 1.5 m AGL vs GP Limit 
– Telstra GSM1800 
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Figure 6.11 – Measured and Simulated Levels at 1.5 m AGL vs GP Limit 
– Optus GSM1800 
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Figure 6.12 – Measured and Simulated Levels at 1.5 m AGL vs GP Limit 
– 3GIS WCDMA2100 
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Figure 6.13 – Measured and Simulated Levels at 1.5 m AGL vs GP Limit 
– Optus WCDMA2100 
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Figure 6.14 – Measured and Simulated Levels at 1.5 m AGL vs GP Limit 
– Vodafone WCDMA2100 
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Figure 6.15 – Measured and Simulated Levels at 1.5 m AGL vs GP Limit 
– Telstra WCDMA850 
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6.3 Simulated Versus Measured Levels 
The  extrapolated measured  1  point  (Measurement  Set A)  and  simulated RF  EME 
levels  at  1.5m  AGL  for  all  the  technologies  present,  at  each  of  the  assessment 
locations  are depicted  in  Figures  6.7  to  6.15.    The  following observations  can be 
made: 
 
1. In  general  it  appears  that  there  is  no  single  software  program  that 
demonstrates a greater accuracy of simulation than the others. 
 
2. There  is  a  level of  variation between  the  simulated  levels  for each of  the 
software  packages.    The  variance  between  the  software  packages  can  be 
attributed to the antenna gain pattern variations.  The most evident of these 
is  the  difference  between  the  results  of  Ixus  and  the  other  software 
packages when the measurement locations are not on the main lobe of the 
pattern.    This  is  because  alignment with  the manufacturers  gain  pattern 
outside of  the main  lobe  is not  the main  focus of  the  Ixus composite gain 
pattern.  See Appendix F for examples. 
 
3. When using  the  software packages  in  the direct path mode, not all of  the 
simulated  levels were equal  to or greater  than  the extrapolated measured 
control channel.   Therefore, the statement that the simulated  levels should 
always  be  equal  to  or  greater  than  the  extrapolated  measured  control 
channels is not valid. 
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4. In some locations the extrapolated measured levels exceeded the simulated 
levels.  The most significant amount that the measured levels exceeded the 
simulated  levels, outside of the combined uncertainty was 11.04 dB  (12.72 
times) for 3GIS WCDMA2100, at Location 9, as simulated by RF Map2 (Figure 
6.12). 
This only occurred  for  locations that were  far off‐axis  from the main beam 
where  the  exposure  is  mostly  due  to  the  side  lobes.    At  these  off‐axis 
locations,  the  field pattern  is  very  sensitive  to  the downtilt,  assumed  side 
lobe  structure,  and  other  factors  creating  additional  uncertainty  in  the 
simulations. 
The  RF  EME  levels  at  these  locations were  far  lower  than  the maximum 
exposure  levels  simulated by using  the ARPANSA prediction methodology, 
which occur where the main beam impacts the ground. 
 
5. The greatest overestimation of the RF EME  levels was 124 times (20.92dB).  
This was  for the Optus GSM900 at Location 4, as simulated by ProX5.   The 
majority  of  this  overestimation  can  be  attributed  to  the  difference  in 
antenna gain (17 dB – See Appendix F) between the actual pattern and the 
composite  pattern  used  by  ProX5  for  the  degree  of  angle  (12°)  down  to 
Location 4, by the Optus GSM900 antennas. 
 
6. To  ensure  that  there  is  a  high  level  of  precision  between  the  various 
modelling  packages  results,  the  antenna  gain  patterns  used  in  the 
simulations by the packages need to match each other very closely.   This  is 
best displayed by  the  simulations of  the Telstra GSM900and 1800  (Figures 
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6.7  and  6.10) where  the  antenna  gain  patterns  of  Radpro,  ProX5  and  RF 
Map1 and 2 match but Ixus does not except for the main lobe. 
 
7. An  investigation  using  the  RF  EME  level  contour  plots  (Appendix  G)  into 
which  measurement  locations  returned  more  reliable  results  i.e.  greater 
alignment  between measured  and modelled  levels.    Overall,  it  does  not 
appear that there is any measurement location that returns a more reliable 
result. 
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6.4 RF Map Versus RF Map 2 Comparison 
RF Map 2  is an updated version of RF Map.   The new key  feature with respect  to 
simulated RF EME  levels  is an enhanced sampling and reporting output.   RF Map 2 
now  produces  consistent  outputs  independent  of  computer  screen  settings.  
Historically  the  levels  being  simulated  for  the  same  RBS  configuration,  on  two 
different  computer  systems  with  different  screen  settings,  could  return  slightly 
differing numerical values. 
 
The  levels for each of the technologies at 1.5m AGL, for each of the measurement 
locations have been simulated using RF Map and RF Map2.   The screen resolution 
used  for RF Map was 1024 x 768 pixels.   This was  the  recommended as  the best 
resolution  to  test  alignment  between  RF  Map  and  RF  Map  2  (private 
communications with Mr. Geoff Bail, Telstra Corporation Limited, 2011).  The screen 
resolution used for RF Map 2 was 1600 x 900 pixels (desktop) and 1280 x 800 pixels 
(laptop). 
 
The  results  of  these  simulations  are  depicted  in  Table  6.1.    The  following 
observations have been made: 
1. The simulated  levels by RF Map and RF Map 2  for  the 1.5m measurement 
point at all  locations are  in very close agreement.   The maximum variance 
was 0.233 dB for the Vodafone GSM900 simulation at Location 2 (Table 6.1). 
 
2. There were no variations between the two RF Map 2 simulations completed 
on different computer systems with different screen resolutions (Table 6.1). 
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Table 6.1 Variation Between RF Map and RF Map 2 (dB) 
Location 
Technologies 
GSM900  GSM1800  WCDMA2100  WCDMA850
Telstra  Optus  VF  Telstra Optus 3GIS  Optus  VF  Telstra 
1  0.000  0.049  0.008 0.000  0.103  0.020 0.000  0.055  0.011 
2  0.005  0.009  0.233 0.057  0.015  0.007 0.006  0.011  0.000 
3  0.003  0.033  0.015 0.015  0.093  0.023 0.001  0.114  0.011 
4  0.007  0.019  0.007 0.051  0.000  0.028 0.003  0.207  0.000 
5  0.082  0.041  0.112 0.010  0.045  0.042 0.011  0.012  0.082 
6  0.003  0.023  0.032 0.037  0.044  0.027 0.014  0.019  0.000 
7  0.017  0.025  0.028 0.022  0.058  0.083 0.010  0.006  0.049 
8  0.015  0.013  0.071 0.013  0.027  0.106 0.012  0.000  0.021 
9  0.000  0.049  0.013 0.024  0.004  0.010 0.008  0.012  0.014 
10  0.034  0.040  0.003 0.006  0.056  0.044 0.007  0.023  0.025 
11  0.030  0.071  0.018 0.010  0.051  0.039 0.004  0.005  0.022 
12  0.040  0.034  0.009 0.021  0.070  0.018 0.002  0.013  0.019 
13  0.034  0.009  0.014 0.090  0.004  0.022 0.001  0.006  0.075 
14  0.040  0.029  0.005 0.050  0.101  0.012 0.001  0.016  0.066 
15  0.029  0.009  0.010 0.023  0.015  0.015 0.001  0.010  0.000 
16  0.018  0.045  0.059 0.080  0.027  0.007 0.002  0.014  0.045 
17  0.077  0.040  0.046 0.007  0.082  0.119 0.001  0.015  0.028 
18  0.082  0.036  0.075 0.021  0.013  0.007 0.004  0.043  0.010 
19  0.114  0.044  0.147 0.019  0.020  0.011 0.000  0.008  0.025 
20  0.000  0.013  0.114 0.023  0.018  0.013 0.004  0.004  0.016 
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6.5 Measurement Spatial Averaging Techniques 
When  determining  the  RF  EME  level  using  a  single  measurement  point  for 
evaluation  there  could  be  a  certain  level  of  over  or  under  estimation  of  the 
exposure  level.    When  comparing  this  level  to  a  limit  then  issues  could  arrise 
depending on the size of the under or over estimation. 
Spatially  averaging  the RF EME  level  across  the  area  that  a body occupies would 
minimise these potential problematic variations. 
 
Also  from  a  standards  compliance  point  of  view  both  time  averaged  and 
instantaneous  RMS  reference  levels  when  applied  as  spatial  peak  limits  can  be 
unnecessarily conservative.  As a result measurements can be averaged spatially as 
long as other important limits are not exceeded.  For Australia this means that the 
basic  restrictions  for  spatial peak SAR and  instataneous  spatial peak RMS  current 
density are not exceeded. 
 
There are a number of  spatial averaging evaluation  techniques  that  can be used.  
The  focus  of  this  study  is  the  3,  6  and  9  point  spatial  averaging  techniques.    In 
particular how  they compare  to each other and  the  the 1 point   measurement at 
1.5m above ground level. 
 
The 3, 6 and 9 point spatally averaged levels were scalled to determine the RF EME 
level  at  1.5m  above  ground  level  for  the  technologies  present,  at  each  of  the 
measurement  locations.   The results of these calculations along with the modelled 
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levels  and  the  single point  scaled measurements  at 1.5m  above  ground  level  are 
depicted in Figures 6.16 to 6.24.  The following observations can be made: 
 
1. In Figures 6.16 to 6.24 we can see that the 1 point measurement does not 
always  fall  within  within  ±3  dB  of  the  9  point  spatially  averaged 
measurement.  In these circumstances the 1 point value underestimated the 
levels in comparison to the 9 point spatial averaging evaluation technique. 
 
2. In comparing the 3 and 6 point spatial averaging techniques with the 9 point  
it can be seen  that except  for one measurement – Figure 6.16  they are all 
witin the ±3 dB measurement uncertainity. 
 
3. It  is  possible  that  the  greater  variations  in  the  measurements  for  some 
locations  is due to measurements being made on the slope of the off bore 
sight antenna pattern. 
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Figure 6.16 -– Comparison of Measurement Spatial Averaging 
Techniques -–Telstra GSM900 
 
Figure 6.17 -– Comparison of Measurement Spatial Averaging 
Techniques -–Optus GSM900 
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Figure 6.18 -– Comparison of Measurement Spatial Averaging 
Techniques -–Vodafone GSM900 
 
Figure 6.19 -– Comparison of Measurement Spatial Averaging 
Techniques -–Telstra GSM1800 
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Figure 6.20 -– Comparison of Measurement Spatial Averaging 
Techniques -–Optus GSM1800 
 
Figure 6.21 -– Comparison of Measurement Spatial Averaging 
Techniques – 3GIS WCDMA2100 
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Figure 6.22 -– Comparison of Measurement Spatial Averaging 
Techniques – Optus WCDMA2100 
 
Figure 6.23 -– Comparison of Measurement Spatial Averaging 
Techniques – Vodafone WCDMA2100 
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Figure 6.24 -– Comparison of Measurement Spatial Averaging 
Techniques – Telstra WCDMA850 
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6.6 ARPANSA Evaluation Methodology 
In 2009 ARPANSA agreed to an Australian  industry (Mobile Carriers Forum – MCF) 
request  to oversee a measurement program  recording RF EME  levels due  to RBS 
installations.  The purpose of this program was to confirm that the highest levels of 
RF EME  in publicly accessible areas due to the RBS are within the  limits set by the 
ARPANSA radiofrequency exposure standard RPS3. 
 
As part of this program, a measurement evaluation protocol was developed, which 
involved sampling to assess the effects of local variation (fading).  In addition to the 
standard 1.5m AGL measurement there were four other measurement positions at 
1.5m AGL and two additional heights. 
 
Diagram 6.2 Vertical Positioning of ARPANSA Measurement Points 
The other  four positions are nominally 0.5 m  to either  side  (left and  right) of  the 
centre  location  and nominally 0.5 m  towards  and  away  from  the  tower  (forward 
and backward) (Diagram 6.3).  While the two heights should be 1.7 ± 0.02 m and 1.1 
± 0.02 m above ground level at the initial (Centre) position (denoted Up and Down) 
(Diagram 6.2). 
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Diagram 6.3 Horizontal Positioning of ARPANSA Measurement Points 
 
The  seven measurement  points were  completed  for  the  control  channels  of  the 
Optus GSM900 and Optus WDCMA2100 technologies at Measurement Locations 2, 
4,  6,  8,  10,  11,  14,  16,  18  and  20.    The  values  for  the  1pt,  3pt  and  ARPANSA 
evaluation methods were then compared and are depicted in Figures 6.25 to 6.26.   
 
The  variation  of  the  measured  levels  in  the  vertical  and  horizontal  were  also 
compared and are displayed in Figures 6.27 to 6.30 
 
The following observations can be made: 
 
1. In  comparing  the  three measurement  evaluation methodologies  it  can  be 
seen  in  Figures  6.25  to  6.26  that  except  for measurement  Location  8  in 
Figure 6.26 the 1pt and 3pt average measurements fall within ±3 dB of the 
measurements that used the ARPANSA evaluation methodology. 
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2. In  some  circumstances  the  1  point  value  could  be  considered  to  have  a 
greater  variance  from  the  3pt  and  ARPANSA  spatial  averaging  evaluation 
techniques (Figures 6.25 and 6.26). 
 
In Figure 6.26 there is a significant variation between the 1pt measurement 
and  the  3pt  and  ARPANSA  spatially  averaged  values  for  Location  8.    This 
variation  is  due  to  the  fact  that  the measured  value  at  the  centre  1.5m 
assessment  point  is  significantly  lower  than  the  measured  levels  at  the 
centre 1.1 and 1.7m assessment points.  A repeat measurement of the levels 
at 1.1, 1.5, and 1.7m for the centre, forward, back, left and right positions at 
this location confirmed the presence of this variance (Table 6.2). 
 
Table 6.2 – Repeated WCDMA2100 Measurements for Location 8 
 
Horizontal 
Position 
Extrapolated Power Density (pW/cm2) 
Vertical Position (above ground level) 
1.1m  1.5m  1.7m 
Centre  2592  460  1834 
Forward 0.5m  2477  288  1587 
Back 0.5m  2328  399  1385 
Left 0.5m  1913  449  1667 
Right 0.5m  2865  475  1795 
 
This  level  of  variance  is  not  present  at  any  of  the  other  selected 
measurement  locations and there are no obvious environmental factors (ie 
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objects  that  cause  reflections or  re‐radiations)  that  could be  attributed  to 
causing  this  localized minimum  for  the 1.5m measurement position at  this 
measurement location. 
 
3. The  measured  levels  (Figures  6.25  to  6.30)  are  extremely  low  and  the 
measured GSM900 signals are two orders of magnitude smaller than those 
of the measured WCDMA2100 signals. 
 
4. When  compared with  the 9pt averaging methodology,  it  can be  seen  that 
the overall variability is the reverse.  For these measurements the variability 
in  the  measured  levels  in  the  horizontal  direction  is  greater  than  the 
variability of the measured levels in the vertical (Section 6.9 ‐ Figures 6.58 to 
6.105). 
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Figure 6.25 – Comparison of 1pt, 3pt and ARPANSA Measurement 
Techniques - Optus GSM900 
 
Figure 6.26 – Comparison of 1pt, 3pt and ARPANSA Measurement 
Techniques - Optus WCDMA2100 
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Figure 6.27 – Variation of the Measured Levels in the Vertical – GSM900 
 
Figure 6.28 – Variation of the Measured Levels in the Horizontal – 
GSM900 
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Figure 6.29 – Variation of the Measured Levels in the Vertical – 
WCDMA2100 
 
Figure 6.30 – Variation of the Measured Levels in the Horizontal – 
WCDMA2100 
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6.7 Measurement of WCDMA Technologies 
WCDMA signals differ from GSM900 and 1800 signals in that the control channel is 
not separate from the traffic channel.  The information in these individual channels 
is spread over the frequency channel of 5 MHz and  is scrambled as well.   The only 
way to determine the control channel power  is to decode all the scrambling codes 
present  in  the  selected  WCDMA  frequency  channel.    This  application  is  not 
necessarily  available  on  older  measurement  instruments  and  both  the  newer 
instruments and the application can be quite expensive. 
 
The  alternative  is  to measure  the  total  signal  strength which  is  a  combination of 
control  and  traffic  channels  and  then  scale  it  to  give  an  indication  of what  the 
maximum  levels could be.   The  factor  that should be used  in  this scaling  is  the P‐
CPICH percentage of the maximum combined control and traffic level. 
If the combined measured level of the traffic and control signals is large compared 
with  the  typical 8  to 10% control  channel  level  then  the  scaling of  this measured 
level could result in an overestimation of up to 10 times of the possible maximum. 
 
Using the results from Sets  A and C, the summary of the measured band power (P‐
CPICH and traffic signals combined)  levels as a percentage of the scaled measured 
P‐CPICH  level at 1.5m AGL for all the WCDMA technologies present, at each of the 
assessment locations are depicted in Figures 6.31 to 6.35. 
The following observations can be made: 
1. For all WCDMA technologies (Figures 6.31 – 6.35) the combined traffic and 
control  channel  measured  levels  for  seven  locations  were  greater  than 
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(>100%)  the  scaled maximum.    Further  investigation  determined  that  the 
measured levels for these locations the measured levels were within 3dB of 
the noise floor. 
 
2.  Overall  (Figure  6.35)  the measured  combined  traffic  and  control  channel 
levels ranged between 10 to 110% of the possible scaled maximum level for 
that  location, with  80%  of  them  falling within  20  to  70 %  of  the  scaled 
maximum. 
 
 
Figure 6.31 - Measured Channel Power as a % of Scaled P-CPICH - 3GIS 
WCDMA2100 
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Figure 6.32 - Measured Channel Power as a % of Scaled P-CPICH - 
Optus WCDMA2100 
 
Figure 6.33 - Measured Channel Power as a % of Scaled P-CPICH - 
Vodafone WCDMA2100 
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Figure 6.34 - Measured Channel Power as a % of Scaled P-CPICH - 
Telstra WCDMA850 
 
Figure 6.35 - Measured Channel Power as a % of Scaled P-CPICH – All 
Technologies 
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6.8 Safety Evaluation Mode 
The safety evaluation mode of the NARDA SRM‐3000 allows the user to program a 
set of frequency bands of  interest  into the unit, creating a service table.   The unit 
then scans across the frequency range of the specified service table and integrates 
across  the various programmed  frequency bands and returns  the values  for  those 
bands in a table format. 
 
Diagram 6.4 Safety Evaluation Output – GSM900 Channel Numbers 
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While  this mode  reduces  the  level  of  post‐processing  required  to  obtain  specific 
data it could also result in some misleading information if the user is not careful. 
 
If the signal strength level is not sufficient in comparison to the overall background 
–  referred  to as  signal‐to‐noise  ratio  ‐  then an overestimation of  the  level of  the 
signal of interest could result. 
 
The situation where this is most likely to occur is when looking at a wide frequency 
band range ie GSM900, GSM1800, WCDMA2100 or WCDMA850 technology bands.  
Typically this is where the measured result is much larger than the actual value. 
 
The measured  levels  for  the channel numbers of GSM900 and GSM1800  in safety 
evaluation mode are within ±3 dB of the measured  levels of the channel numbers 
using the spectrum analysis mode (See Figures 6.36 to 6.55). 
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Figure 6.36 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Telstra GSM900 
- 1pt 
 
Figure 6.37 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Telstra GSM900 
- 3pt Spatial Average 
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Figure 6.38 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Telstra GSM900 
- 6pt Spatial Average 
 
Figure 6.39 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Telstra GSM900 
- 9pt Spatial Average 
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Figure 6.40 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Optus GSM900 
- 1pt 
 
Figure 6.41 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Optus GSM900 
- 3pt Spatial Average 
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Figure 6.42 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Optus GSM900 
- 6pt Spatial Average 
 
Figure 6.43 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Optus GSM900 
- 9pt Spatial Average 
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Figure 6.44 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Vodafone 
GSM900 - 1pt 
 
Figure 6.45 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Vodafone 
GSM900 - 3pt Spatial Average 
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Figure 6.46 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Vodafone 
GSM900 - 6pt Spatial Average 
 
Figure 6.47 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Vodafone 
GSM900 - 9pt Spatial Average 
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Figure 6.48 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Telstra 
GSM1800 - 1pt 
 
Figure 6.49 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Telstra 
GSM1800 - 3pt Spatial Average 
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Figure 6.50 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Telstra 
GSM1800 - 6pt Spatial Average 
 
Figure 6.51 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Telstra 
GSM1800 - 9pt Spatial Average 
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Figure 6.52 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Optus 
GSM1800 - 1pt 
 
Figure 6.53 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Optus 
GSM1800 - 3pt Spatial Average 
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Figure 6.54 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Optus 
GSM1800 - 6pt Spatial Average 
 
Figure 6.55 – Spectrum Analyzer Vs Safety Evaluation – Optus 
GSM1800 - 9pt Spatial Average 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Po
w
er
 De
ns
ity
 (n
W
/c
m
2 )
Measurement Location
Spectrum Analyser Safety Evaluation
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Po
w
er
 De
ns
ity
 (n
W
/c
m
2 )
Measurement Location
Spectrum Analyser Safety Evaluation
  2013 
  Page 172 of 245 
6.9 Effect of Vertical and Horizontal Probe Position on 
Measurements 
There  is  a  level  of  uncertainty  in  the  placement  of  the  probe  for  each  of  the 
measurement points when using the various spatial averaging techniques.  The level 
of sensitivity that the placement of the probe has on the measured levels can be of 
importance  when  determining  an  appropriate  measurement  technique  and 
calculating the level of uncertainty associated with those measurements. 
 
To determine the level of sensitivity in the placement (vertical and horizontal) of the 
probe,  the variation of  the RF EME  levels  (Set A)  from  the centre point measured 
level were compared. 
 
For  the  vertical  sensitivity  comparison  the  1.1m  and  1.7m measured  levels were 
compared with the measured level at 1.5m for the 20cm left, centre and 20cm right 
columns (see Diagram 6.1). 
 
For  the horizontal  sensitivity comparison  the 20cm  left and  right measured  levels 
were compared with the measured level at the centre for the 1.1m, 1.5m and 1.7m 
rows (see Diagram 6.1). 
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Diagram 6.1 – Vertical and Horizontal Measurement Points 
The comparisons of  the sensitivity of measurements  to vertical and horizontal 
probe placement are depicted in Figures 6.56 to 6.82 and Figures 6.83 to 6.109 
respectively.   
 
The following observation can be made: 
1. It  can be  seen  that  generally  the  variability  in  the measured  levels  in  the 
vertical  is  greater  than  the  variability  of  the  measured  levels  in  the 
horizontal.    This  is  highlighted  by  comparing  the  statistical  analysis 
summarised in Tables 6.3, 6.4, 6.5 and 6.6. 
This takes into account the fact that the 1.1m measurement points are twice 
as far from the centre point as the 1.7m point and the measurement points 
used in the horizontal direction.   
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Figure 6.56 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Telstra 
GSM900 – LHS 
 
Figure 6.57 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Telstra 
GSM900 – Centre 
 
Figure 6.58 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Telstra 
GSM900 – RHS 
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Figure 6.59 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Optus 
GSM900 – LHS 
 
Figure 6.60 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Optus 
GSM900 – Centre 
 
Figure 6.61 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Optus 
GSM900 – RHS 
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Figure 6.62 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Vodafone 
GSM900 – LHS 
 
Figure 6.63 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Vodafone 
GSM900 – Centre 
 
Figure 6.64 - Variation of Measured Levels in the Vertical – Vodafone 
GSM900 – RHS 
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Figure 6.65 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Telstra 
GSM1800 – LHS 
 
Figure 6.66 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Telstra 
GSM1800 – Centre 
 
Figure 6.67 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Telstra 
GSM1800 – RHS 
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Figure 6.68 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Optus 
GSM1800 – LHS 
 
Figure 6.69 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Optus 
GSM1800 – Centre 
 
Figure 6.70 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Optus 
GSM1800 – RHS 
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Figure 6.71 – Variation of Measured Levels in the Vertical – 3GIS 
WCDMA2100 – LHS 
 
Figure 6.72 – Variation of Measured Levels in the Vertical – 3GIS 
WCDMA2100 – Centre 
 
Figure 6.73 – Variation of Measured Levels in the Vertical – 3GIS 
WCDMA2100 – RHS 
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Figure 6.74 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Optus 
WCDMA2100 – LHS 
 
Figure 6.75 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Optus 
WCDMA2100 – Centre 
 
Figure 6.76 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Optus 
WCDMA2100 – RHS 
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Figure 6.77 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Vodafone 
WCDMA2100 – LHS 
 
Figure 6.78 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Vodafone 
WCDMA2100 – Centre 
 
Figure 6.79 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Vodafone 
WCDMA2100 – RHS 
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Figure 6.80 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Telstra 
WCDMA850 – LHS 
 
Figure 6.81 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Telstra 
WCDMA850 – Centre 
 
Figure 6.82 – Variation of Measured Levels in the Vertical – Telstra 
WCDMA850 – RHS 
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Figure 6.83 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Telstra 
GSM900 – 1.1m 
 
Figure 6.84 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Telstra 
GSM900 – 1.5m 
 
Figure 6.85 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Telstra 
GSM900 – 1.7m 
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Figure 6.86 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Optus 
GSM900 – 1.1m 
 
Figure 6.87 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Optus 
GSM900 – 1.5m 
 
Figure 6.88 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Optus 
GSM900 – 1.7m 
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Figure 6.89 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Vodafone 
GSM900 – 1.1m 
 
Figure 6.90 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Vodafone 
GSM900 – 1.5m 
 
Figure 6.91 – Variation of Measured Levels in the Horizontal GSM900 – 
1.7m 
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Figure 6.92 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Telstra 
GSM1800 – 1.1m 
 
Figure 6.93 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Telstra 
GSM1800 – 1.5m 
 
Figure 6.94 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Telstra 
GSM1800 – 1.7m 
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Figure 6.95 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Optus 
GSM1800 – 1.1m 
 
Figure 6.96 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Optus 
GSM1800 – 1.5m 
 
Figure 6.97 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Optus 
GSM1800 – 1.7m 
1
10
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Po
w
er
 De
ns
ity
 (n
W
/c
m
2 )
Measurement Location
Left 20cm
Centre
Right
20cm
RF Map 2
at 1.5m
1
10
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20P
ow
er
 De
ns
ity
 (n
W
/c
m
2 )
Measurement Location
Left
20cm
Centre
Right
20cm
RF Map 2
at 1.5m
1
10
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Po
w
er
 De
ns
ity
 (n
W
/c
m
2 )
Measurement Location
Left
20cm
Centre
Right
20cm
RF Map 2
at 1.5m
  2013 
  Page 188 of 245 
 
Figure 6.98 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – 3GIS 
WCDMA2100 – 1.1m 
 
Figure 6.99 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – 3GIS 
WCDMA2100 – 1.5m 
 
Figure 6.100 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – 3GIS 
WCDMA2100 – 1.7m 
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Figure 6.101 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Optus 
WCDMA2100 – 1.1m 
 
Figure 6.102 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Optus 
WCDMA2100 – 1.5m 
 
Figure 6.103 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Optus 
WCDMA2100 – 1.7m 
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Figure 6.104 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – 
Vodafone WCDMA2100 – 1.1m 
 
Figure 6.105 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – 
Vodafone WCDMA2100 – 1.5m 
 
Figure 6.106 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – 
Vodafone WCDMA2100 – 1.7m 
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Figure 6.107 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Telstra 
WCDMA850 – 1.1m 
 
Figure 6.108 – Variation of Measured Levels in the Horizontal – Telstra 
WCDMA850 – 1.5m 
 
Figure 6.109 – Variation of Measured Levels in the Horizontal– Telstra 
WCDMA850 – 1.7m 
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Table 6.3 Summary of Individual Average and Standard Deviation 
Values as a percentage of the level at 1.5m for Vertical Spatial 
Sensitivity (Figures 6.56 to 6.82) 
 
Technology  Column  1.1m AGL  1.7m AGL 
Average  Std Dev Average  Std Dev
Telstra 
20cm LHS  83  94.7  90  62.51 
Centre  140  111.02  89  72.7 
20cm RHS  188  247.01  123  82.43 
Optus GSM900 
20cm LHS  90  32.98  115  41.59 
Centre  163  105.51  118  38.79 
20cm RHS  109  51.86  105  42.05 
Vodafone GSM900 
20cm LHS  230  319.88  188  181.4 
Centre  248  402.69  144  131.16 
20cm RHS  285  563.78  198  234.42 
Telstra GSM1800 
20cm LHS  121  76.92  150  80.74 
Centre  121  82.96  133  86.06 
20cm RHS  117  57.74  157  104.52 
Optus GSM1800 
20cm LHS  109  54.12  110  79.93 
Centre  110  50.55  105  88.53 
20cm RHS  117  79  94  60.99 
3GIS WCDMA2100 
20cm LHS  117  55.62  128  55.66 
Centre  124  71.89  131  77.39 
20cm RHS  128  66.15  120  54.81 
Optus WCDMA2100 
20cm LHS  77  32.99  95  32.22 
Centre  102  47.22  94  37.29 
20cm RHS  95  38.64  87  31.91 
Vodafone 
WCDMA2100 
20cm LHS  99  50.56  109  60.82 
Centre  110  51.36  105  52.39 
20cm RHS  109  63.21  104  64 
Telstra WCDMA850 
20cm LHS  104  68.78  88  56.95 
Centre  129  90.28  82  53.48 
20cm RHS  121  78.92  86  46.5 
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Table 6.4 Summary of Individual Average and Standard Deviation 
Values as a percentage of the level at 1.5m for Horizontal Spatial 
Sensitivity (Figures 6.83 to 6.109) 
 
Technology  Height AGL 
20cm Left  20 cm Right 
Average  Std Dev Average  Std Dev
Telstra 
1.1m  98  68.52  128  90.15 
1.5m  208  226.64  159  193.82 
1.7m  268  419.79  245  423.81 
Optus GSM900 
1.1m  80  30.8  76  22.44 
1.5m  131  70.45  116  55.43 
1.7m  125  60.28  100  42.64 
Vodafone GSM900 
1.1m  87  27.76  84  20.1 
1.5m  85  20.52  91  35.4 
1.7m  107  21.28  103  30.14 
Telstra GSM1800 
1.1m  103  65.07  92  36.03 
1.5m  96  46.31  94  44.8 
1.7m  126  78.73  107  49.48 
Optus GSM1800 
1.1m  100  47.39  97  43.54 
1.5m  95  23.75  98  24.77 
1.7m  106  35.14  99  30.21 
3GIS WCDMA2100 
1.1m  102  23.77  103  23.99 
1.5m  102  24.67  98  25.79 
1.7m  104  16.05  90  15.25 
Optus WCDMA2100 
1.1m  86  26.82  101  31.31 
1.5m  102  21.98  100  27.6 
1.7m  100  16.48  94  19.13 
Vodafone 
WCDMA2100 
1.1m  88  23.27  94  37.8 
1.5m  99  23.9  95  34.33 
1.7m  99  18.51  90  22.7 
Telstra WCDMA850 
1.1m  79  13.57  85  17.3 
1.5m  95  13.87  89  14.03 
1.7m  102  14.65  97  13.34 
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Table 6.5 Summary of Combined Average and Standard Deviation 
Values for Vertical Spatial Sensitivity (Figures 6.56 to 6.82) 
 
Row 
Height 
Above 
Ground 
Vertical Column Position 
20cm Left   Centre   20cm Right  
Average  Std Dev  Average  Std Dev  Average  Std Dev 
1.1m  115  127.56  139  157.85  141  217.88 
1.5m  100  0  100  0  100  0 
1.7m  120  87.79  112  77.75  120  103.88 
 
 
Table 6.6 Summary of Combined Average and Standard Deviation 
Values for Horizontal Spatial Sensitivity (Figures 6.83 to 6.109) 
 
Column 
Row Height Above Ground 
1.1m  1.5m  1.7m 
Average  Std Dev  Average  Std Dev  Average  Std Dev 
20cm Left  91  40.73  112  88.3  126  150.57 
Centre  100  0  100  0  100  0 
20cm 
Right  96  42.9  104  73.87  114  148.50 
 
A normal distribution was assumed  for  the  calculation of  the  combined averages 
and standard deviations.   The normal distribution was used as this  is the standard 
practice  for  these calculations and  it was considered  that  there was not sufficient 
evidence to use other distributions such as the Poisson distribution. 
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6.10 Summary 
The results of the data analysis can be summarised as follows: 
6.10.1  The  measurements  were  reproducible  for  different  frequencies  and 
various technology types within the measurement uncertainty. 
 
6.10.2  The simulated levels for each of the technologies were at least 624 times 
below the Australian general public exposure limit. 
 
6.10.3  In general no single software program demonstrated a greater accuracy 
of simulation than the others. 
 
6.10.4  There is a level of variation between the simulated levels for each of the 
software packages.   The main  variance between  the  software packages 
can be attributed to the antenna gain pattern variations. 
 
6.10.5  To ensure  that  there  is  a high  level of  agreement between  the  various 
modelling  package  results,  the  antenna  gain  patterns  used  in  the 
simulations need to match each other very closely. 
 
6.10.6  When using the software packages  in the direct path mode, some of the 
simulated  levels  were  less  than  the  extrapolated  measured  control 
channel levels.  Therefore, the statement that the simulated levels should 
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always  be  equal  to  or  greater  than  the  extrapolated measured  control 
channels is not valid. 
 
6.10.7  In  some  locations  the measured  levels  exceeded  the  simulated  levels.  
The  most  significant  amount  that  the  measured  levels  exceeded  the 
simulated  levels,  outside  of  the  combined  uncertainty  was  11.04  dB 
(12.72  times)  for  3GIS WCDMA2100,  at  Location  9,  as  simulated  by  RF 
Map2 (Figure 6.12). 
This only occurred for locations that were far off‐axis from the main beam 
where  the  exposure  is mostly  due  to  the  side  lobes.   At  these  off‐axis 
locations, the field pattern is very sensitive to the downtilt, assumed side 
lobe  structure,  and  other  factors  creating  additional  uncertainty  in  the 
simulations. 
The RF EME  levels at  these  locations were  far  lower  than  the maximum 
exposure levels simulated by using the ARPANSA prediction methodology, 
which occur where the main beam impacts the ground. 
 
6.10.8  The simulated levels by RF Map and RF Map 2 for the 1.5m measurement 
point at all locations are in very close agreement.  The maximum variance 
was 0.233 dB for the Vodafone GSM900 simulation at Location 2. 
 
6.10.9  The  greatest  overestimation  of  the  RF  EME  levels  was  124  times 
(20.92dB).  This was for the Optus GSM900 at Location 4, as simulated by 
ProX5.    The  majority  of  this  overestimation  can  be  attributed  to  the 
difference  in antenna gain (17 dB – See Appendix F) between the actual 
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pattern and the composite pattern used by ProX5 for the Optus GSM900 
antennas. 
 
6.10.10  There  were  no  variations  between  the  two  RF  Map  2  simulations 
completed  on  different  computer  systems  with  different  screen 
resolutions. 
 
6.10.11  The measured level at a single point, 1.5m AGL follows the general trend 
of the 3pt, 6pt, 9pt and ARPANSA spatial averaging evaluation techniques.  
In  some  circumstances  the  1  point  value  could  be  considered  to  be 
inaccurate  in  comparison  to  the  other  spatial  averaging  evaluation 
techniques 
 
6.10.12  The use of a single measurement point to determine RF EME levels for a 
given  location  could  result  in an under estimation of  the  levels beyond 
the  ±3  dB  uncertainity  of  the measurements  (‐8.18  dB).    If  completing 
measurements to confirm compliance to the regulatory limits it would be 
better to use the 9 pt averaging technique when the 1pt measured level is 
greater than 30% of the applicable limit. 
 
6.10.13  The  levels for the 3 and 6pt spatial averaging techniques were within ±3 
dB of  the 9pt  spatial averaging  technique except  for one measurement 
location. 
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6.10.14  The ARPANSA evaluation  technique generally  returned similar  results  to 
the 1pt and 3pt averaging techniques.  However, upon closer inspection it 
was  revealed  that  it was  closer  to  the 3pt  average  rather  than  the 1pt 
measurement. 
 
6.10.15  The  combined  traffic  and  control  channel  measured  levels,  for  the 
WCDMA  technologies,  ranged  between  10%  and  110%  of  the 
extrapolated  maximum  level.    There  were  some  cases  where  the 
combined  traffic  and  control  channel measured  level was  greater  than 
the  extrapolated  measured  level.    Further  investigation  revealed  that 
these cases occurred where the signal‐to‐noise ratio was less than 3dB. 
 
6.10.16  The  safety  evaluation mode  of  the  NARDA  SRM‐3000  will  reduce  the 
amount  of  post‐processing  effort  required  when  completing 
measurements.    However,  there  are  certain  circumstances  where  this 
mode  could  lead  to  erroneous  results.    The  operator  should  pay  close 
attention to the signal‐to‐noise ratio and ensure that it is at least greater 
than 3dB. 
 
6.10.17  The measured RF EME levels for specific channel numbers of the GSM900 
and GSM1800 bands in the safety evaluation mode were always within ±3 
dB of the levels measured using the spectrum analysis mode. 
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6.10.18 For  the  IEC  spatial  averaging  techniques  the  vertical  placement  of  the 
probe  for a measurement point has a greater effect  than  the horizontal 
placement. 
 
6.10.19 For the ARPANSA spatial averaging technique the horizontal placement of 
the probe for a measurement point has a greater effect than the vertical 
placement. 
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7 Conclusions 
7.1 Key Findings 
As a result of the work completed the following observations can be made: 
7.1.1 The  measurements  were  reproducible  for  different  frequencies  and 
various  technology  types.    There  is  some  additional  uncertainty 
associated with  the  locating of measurement points using  the GPS unit.  
However,  it  appears  this  uncertainty  is  insufficient  to  cause  concerns 
regarding the reproducibility of the measurement results. 
 
7.1.2 The  simulations  for  all  technologies by  the different  software packages 
were  considerably  lower  (more  than  600  times)  in  comparison  to  the 
general public exposure limit. 
 
7.1.3 There are noticeable variations between the simulated  levels of some of 
the modelling packages. 
 
7.1.4 To  ensure  that  there  is  a  high  level  of  precision  between  the  various 
modelling  packages  results,  the  antenna  gain  patterns  used  in  the 
simulations by the packages need to match each other very closely. 
 
7.1.5 When using the software packages  in the direct path mode, some of the 
simulated  levels  were  less  than  the  extrapolated  measured  control 
channel levels.  Therefore, the statement that the simulated levels should 
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always  be  equal  to  or  greater  than  the  extrapolated measured  control 
channels is not valid. 
 
7.1.6 Measurement  results  indicate  that  the  simulations  can  sometimes 
underestimate  the  RF  EME  level  in  comparison  to  the  extrapolated 
measured  levels.    The most  significant  underestimation  was  11.04  dB 
(12.71  times)  which  was  reasonably  close  to  the  estimated maximum 
combined measurement and simulation uncertainty of 10.22 dB. 
 
7.1.7 The simulated levels by RF Map and RF Map 2 for the 1.5m measurement 
point at all locations are in very close agreement.  The maximum variance 
was 0.233 dB for the Vodafone GSM900 simulation at Location 2. 
There  were  no  variations  between  the  two  RF  Map  2  simulations 
completed  on  different  computer  systems  with  different  screen 
resolutions. 
 
7.1.8 In most cases the measured combined traffic and control channel  levels 
ranged between 10 to 110% of the extrapolated maximum level. 
However,  when  the  signal‐to‐noise  ratio  was  less  than  3  dB  then  the 
combined  traffic  and  control  channel  levels  actually  exceeded  the 
extrapolated maximum level. 
So this approach should not be used when the signal‐to‐noise ratio is less 
than 3dB. 
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7.1.9 The use of a single measurement point  to determine  the RF EME  levels 
present for a given location could be considered an adequate indicator of 
RF  EME  levels.    However,  analysis  of  the  measurements  has 
demonstrated that the use of a 3pt spatial averaging technique will give 
rise  to a more accurate  result.   Especially,  if  there  is some  type of  local 
phenomenon that could cause a localised minimum or maximum.  This is 
an important consideration when dealing with cluttered environments or 
complex  sources.    The  analysis  also demonstrated  that  there  is no  real 
significant gain  in using the 6 or 9 point technique  in comparison to the 
3pt technique.   
 
7.1.10 When considering some form of spatial averaging, more focus should be 
placed on applying the averaging scheme in the vertical plane rather than 
across the horizontal plane. 
 
7.1.11 The ARPANSA 7pt spatially averaged evaluation technique should provide 
very similar results  to  the  IEC 3, 6 and 9pt  techniques.   Any user of  this 
technique  should  have  confidence  that  this  approach  will  meet 
internationally recommended guidelines. 
 
7.1.12 Both  the  UMTS  demodulation  and  safety  evaluation  functionalities 
provide advantages from a measurement perspective. 
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The UMTS demodulation mode allows for the accurate determination of 
the  value  for  the  P‐CPICH  which  then  can  be  used  to  calculate  the 
maximum possible level. 
The safety evaluation mode allows for accurate measurement of levels of 
GSM900  and  1800  BCCH  which  then  can  be  used  to  calculate  the 
maximum  possible  level.    As  well  as  reducing  the  amount  of  post‐
processing required if using traditional measurement devices.   
If  using  the  safety  evaluation mode  to measure  combined  levels  then 
caution needs to be taken when the signal‐to‐noise ratio is less than 3dB.  
The  influence  of  the  noise‐floor  on  the  total  measurement  level  can 
become significant and result in an overestimation of the signal strength. 
 
Based on the key findings of this study, the ARPANSA prediction methodology does 
provide affected persons in the community with a reliable, objective and near worst 
case, line‐of‐sight estimate of the maximum levels of RF EME likely to be emitted by 
the  proposed  or  upgraded mobile  phone  base  station  installation,  for  full‐power 
operation without producing a gross over‐estimate. 
 
Whilst there is some variation in the simulated levels for the various packages, they 
can be considered reasonably accurate in comparison to the measured levels when 
the combined measurement and simulation uncertainty is taken into account. 
 
In some cases the simulations can underestimate the RF EME  levels  in comparison 
to  the  extrapolated measured  levels,  however  this  underestimation  is within  the 
estimated maximum error bound of 11.04dB in almost every case. 
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It is very important to note that the aim of the ARPANSA modelling methodology is 
to demonstrate that the maximum RF EME  levels at any place of public access are 
within the exposure limits. 
Where the extrapolated measured  levels did exceed the simulated  levels by more 
than 3dB, the measurement locations were far off‐axis from the main beam where 
the exposure  is mostly due to the side  lobes.   At these off‐axis  locations, the field 
pattern  is  very  sensitive  to  the  downtilt,  assumed  side  lobe  structure,  and  other 
factors creating additional uncertainty in the simulations. 
The  RF  EME  levels  at  these  locations  are  far  lower  than  the maximum  exposure 
levels simulated by using the ARPANSA prediction methodology, which occur where 
the main beam impacts the ground. 
The large variation (10 dB) between the measured and simulated levels at these off‐
axis of the main beam locations should not be considered as a flaw of the ARPANSA 
modelling  methodology  but  as  an  important  consideration  when  using  the 
methodology to predict exposure at a particular point in space far off‐axis from the 
main beam. 
 
It  is  clear  from  this  study  that  the  simulations  always  over‐estimate  the  EMR 
exposure at locations where the maximum levels of EMR are found.  Therefore the 
ARPANSA methodology  is consistent with  the precautionary principle  in  regard  to 
predicting the maximum exposures to the public from RF base stations. 
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7.2 Suggestions for Further Research 
The following additional research is recommended: 
 
7.2.1 The majority of  the measurements were conducted  in a  reasonably  low 
clutter  environment.    It would  be worthwhile  to  consider what would 
happen  if there was a greater  level of clutter  involved.   The  introduction 
of  large movable  objects  into  the  testing  environment  for  comparison 
would provide greater  insight  to  the effect of  clutter on measurements 
and applicability of the various spatial averaging evaluation techniques. 
 
7.2.2 The use of a general set of assumptions with respect to the modelling of a 
base  station  results  in  the  simulated  levels  being  over  and 
underestimated  in comparison to the measured  levels.   A more detailed 
real  time  analysis  of  these  parameters  could  result  in  these  variations 
being reduced. 
 
7.2.3 A more detailed analysis of what assumptions  are made when  creating 
their  calculation  algorithms  and  how  the  various  software  producers 
created  their  antenna  patterns  from  the  manufacturer’s  specification 
sheets  could  result  in  a better  appreciation of  the modelling  variations 
between each of the packages. 
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7.2.4 An investigation of the actual RF EME levels over a period of time instead 
of the extrapolated measured  levels would provide valuable  information 
on the true levels of RF EME exposure from a RBS. 
 
7.2.5 An investigation of how the simulated RF EME levels in direct path mode 
compare with the simulated levels in dual path mode may be of value  in 
ensuring  simulated  levels  are  not  exceeded  by  extrapolated measured 
levels. 
 
7.2.6 An investigation into the effect of the presence of stronger gradient fields 
on the sensitivity to spatial variation. 
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Appendix A NARDA SRM-3000 Technical Details 
 
   
_____________________________________________________________________________________________________2013
_____________________________________________________________________________________________________  
Page  208 of 245
_____________________________________________________________________________________________________2013
_____________________________________________________________________________________________________  
Page  209 of 245
_____________________________________________________________________________________________________2013
_____________________________________________________________________________________________________  
Page  210 of 245
_____________________________________________________________________________________________________2013
_____________________________________________________________________________________________________  
Page  211 of 245
_____________________________________________________________________________________________________2013
_____________________________________________________________________________________________________  
Page  212 of 245
_____________________________________________________________________________________________________2013
_____________________________________________________________________________________________________  
Page  213 of 245
_____________________________________________________________________________________________________2013
_____________________________________________________________________________________________________  
Page  214 of 245
  2013 
  Page 215 of 245 
Appendix B – Sample RF EME Contour Plots 
 
 
Figure B.1 RF Map2 Contour Plot Output – Telstra GSM900 
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Figure B.2 Radpro Contour Plot Output – Telstra GSM900 
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Figure B.3 ProX5 Contour Plot Output – Telstra GSM900 
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Environmental Slice Legend (% of ICNIRP) 
 
Figure B.4 Ixus Contour Plot Output – Telstra GSM900 
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Appendix C – RBS Photos 
 
 
Figure C.1 – Photo of Telstra RBS 
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Figure C.2 – Photo of Vodafone RBS 
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Figure C.3 – Photo of 3GIS RBS 
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Figure C.4 – Photo of Optus RBS 
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Appendix D – Australian Regulatory Exposure Limits 
Table D.1 Reference Levels for Time Averaged Exposure to RMS 
Electric and Magnetic Fields (Unperturbed Fields) 
  (ARPANSA 2002) 
 
Exposure 
Category 
Frequency 
Range 
E‐Field 
Strength 
(V/m rms) 
H‐Field 
Strength 
(A/m rms) 
Power Flux 
Density 
(W/m2) 
Occupational 
(RF Worker) 
100 kHz – 1 MHz  614  1.63/f  N/A 
1 MHz – 10 MHz  614/f  1.63/f  1000 / f 
10MHz – 400 
MHz  61.4  0.163  10 
400 MHz – 2 GHz  3.07 x f 0.5  0.00814 x f 0.5  f / 40 
2 GHz – 300 GHz  137  0.364  50 
Non‐
Occupational 
(General Public) 
100 kHz – 150 
kHz  86.8  4.86  N/A 
150 kHz – 1 MHz  86.8  0.729/f  N/A 
1 MHz – 10 MHz  86.8 / f 0.5  0.729/f  N/A 
10MHz – 400 
MHz  27.4  0.0729  2 
400 MHz – 2 GHz  1.37 x f 0.5  0.00364 x f 0.5  f / 200 
2 GHz – 300 GHz  61.4  0.163  10 
Notes 
1. f  is frequency in MHz 
 
Table D.2 Recommended Assessment Frequencies for ARPANSA 
RPS3 Public Limits 
  (ARPANSA 2011) 
Technology  Frequency (MHz)  Applicable General Public Limit (W/m2) 
WCDMA850  900  4.5 
GSM900  900  4.5 
GSM/LTE1800  1800  9 
WCDMA2100  2100  10 
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Appendix E – Variations due to Measurers Body 
Table E.1 Standard Estimates of dB Variation for the Perturbations in 
Front of a Measurer due to Body Reflected Fields 
 (AS/NZS 2011) 
Frequency 
(MHz) 
dB variation due to body reflected fields 
E‐field  H‐field 
0.3  ‐1.4 to +1.1  ‐0.2 to 0.0 
1  ‐1.4 to +1.1  ‐0.2 to 0.0 
3  ‐1.4 to +1.1  ‐0.2 to 0.0 
10  ‐1.2 to +1.2  0.0 to 0.1 
30  ‐0.8 to +1.6  0.9 to 2.7 
100  ‐0.18 to +2.2  ‐2.6 to 0.7 
300  ‐1.4 to +2.0  ‐2.8 to 1.4 
1000  ‐5.7 to +3.4  ‐6.0 to 3.7 
3000  ‐6.1 to 3.5  ‐6.1 to 3.5 
10000  ‐5.0 to 3.2  ‐5.0 to 3.2 
 
Table E.2  Standard Uncertainty Estimates for E & H due to Body 
Reflections from the Measurer for Common Radio Services Derived 
from Estimates Provided in Table E1 
 
 (AS/NZS 2011) 
Radio Service 
E‐field  H‐field 
a+  a‐  u9  a+  a‐  u9 
MF AM radio  ‐1.4  +1.1  0.7  ‐0.2  +0.0  0.1 
HF radio  ‐1.4  +1.6  0.9  ‐0.2  +0.1  0.1 
VHF FM radio  ‐0.2  +2.2  0.7  ‐2.6  +0.7  1.0 
VHF TV  ‐1.4  +2.2  1.0  ‐2.8  +1.4  1.2 
UHF TV  ‐2.5  +2.5  1.4  ‐3.0  +2.5  1.6 
800/900 mobile telephony  ‐5.7  +3.4  2.6  ‐6.0  +3.7  2.8 
1800/2100 mobile 
telephony  ‐6.0  +3.4  2.7  ‐6.0  +3.5  2.7 
Microwave & Satellite links  ‐5.5  +3.2  2.5  ‐5.5  +3.2  2.5 
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Appendix F – Antenna Gain Patterns 
 
 
 
Manufacturers ‐ 3° EDT      RF Map 1 and 2 – 0 to 6 ° EDT 
 
 
 
 
 
 
 
 
Radpro* and ProX5 – 0 to 6 ° EDT  Ixus – 0 to 6 ° EDT 
Black – Simulated 
Green – Manufacturer 
 
Figure F.1 Antenna Gain Patterns – Argus JTX310D-R – Telstra 
GSM1800 
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  Manufacturers ‐ 6° EDT  RF Map 1 and 2 – 0 to 6° EDT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Radpro* and ProX5 – 0 to 6° EDT     Ixus – 0 to 6° EDT 
Black – Simulated 
Green – Manufacturer 
 
Figure F.2 Antenna Gain Patterns – Argus CPX310R – Telstra 
WCDMA850 
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  Manufacturers ‐ 4° EDT  RF Map 1 and 2 – 0 to 6° EDT 
 
Radpro and ProX5* – 2 to 6° EDT  Ixus – 2 to 6° EDT 
Black – Simulated 
Green – Manufacturer 
 
Figure F.3 Antenna Gain Patterns – RFS DPS60-16EDV – Optus 
GSM900 - 1 
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  Manufacturers ‐ 4° EDT  RF Map 1 and 2 – 2 to 8° EDT 
 
 
  Radpro and ProX5* – 2 to 8° EDT  Ixus – 2 to 6° EDT 
Black – Simulated 
Green – Manufacturer 
 
 
Figure F.4 Antenna Gain Patterns – RFS DPS60-16ESX – Optus 
GSM900 - 2 
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  Manufacturers ‐ 2° EDT  RF Map 1 and 2 – 0 to 6° EDT 
 
 
  Radpro and ProX5* – 0 to 6° EDT  Ixus – 0 to 6° EDT 
Black – Simulated 
Green – Manufacturer 
 
Figure F.5 Antenna Gain Patterns – RFS DPD60-16ESX – Optus 
GSM1800 
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  Manufacturers ‐ 4° EDT  RF Map 1 and 2 – 0 to 6° EDT 
 
 
Radpro* and ProX5 – 0 to 6° EDT  Ixus – 0 to 6° EDT 
Black – Simulated 
Green  – 
Manufacturer 
 
 
Figure F.6 Antenna Gain Patterns – Kathrein 742215 – Optus & 
Vodafone WCDMA2100 
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  Manufacturers ‐ 0° EDT  RF Map 1 and 2 – 0 to 7° EDT 
 
 
  Radpro and ProX5* – 0 to 6° EDT  Ixus – 0 to 7° EDT 
Black – Simulated 
Green – Manufacturer 
 
Figure F.7 Antenna Gain Patterns – Kathrein 742266 – Vodafone 
GSM900 
 
 
  2013 
  Page 232 of 245 
 
 
 
  Manufacturers ‐ 3° EDT  RF Map 1 and 2 – 0 to 6° EDT 
 
 
  Radpro* and ProX5 – 0 to 6° EDT  Ixus – 0 to 6° EDT 
Black – Simulated 
Green  – 
Manufacturer 
 
Figure F.8 Antenna Gain Patterns – RFS APXV18-206517LS – 3GIS 
WCDMA2100 
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Appendix G – All RF Map2 Contour Plots 
 
 
Figure G.1  Telstra GSM900 
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Figure G.2  Optus GSM900 
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Figure G.3  Vodafone GSM900 
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Figure G.4  Telstra GSM1800 
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Figure G.5  Optus GSM1800 
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Figure G.6  3GIS WCDMA2100 
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Figure G.7  Optus WCDMA2100 (OVJV Antenna) 
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Figure G.8  Vodafone WCDMA2100 (OVJV Antenna) 
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Figure G.9  Telstra WCDMA850 
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